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Πεξίιεςε 
Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο ζθνπό ηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο πιαθώλ από 
ζύλζεηα πιηθά έλαληη ιπγηζκνύ ζε ζπλζήθεο θαζαξήο δηάηκεζεο, θαζαξήο ζιίςεο ζε κία 
θαη δύν δηεπζύλζεηο αιιά θαη δηαθόξνπο ζπλδπαζκνύο νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ. Οη 
πιάθεο ήηαλ απιά εδξαδόκελεο, νξζνγσληθέο κε ζπκκεηξηθέο δηαζηξσκαηώζεηο αιιά 
δηαθνξεηηθό θώδηθα δηαζηξσκάησζεο ε θαζεκία. Βαζηθή επηδίσμε ήηαλ ε εύξεζε ηνπ 
θξηζίκνπ θνξηίνπ ιπγηζκνύ σο πξνο ηηο δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο θαη θνξηίζεηο πνπ 
επηβάιινληαλ ζηηο πιάθεο θάζε θνξά. Γηα ην ιόγν απηό θαη κε βάζε ηε γξακκθή ειαζηηθή 
ζεσξία ιπγηζκνύ  αλαπηύρζεθε θώδηθαο ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ MATLAB κε ηειηθό 
ζθνπό ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θξηζίκνπ θνξηίνπ ιπγηζκνύ. 
΢ην πξώην θεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηα ηλνπιηζκέλα ζύλζεηα πιηθά θαη 
παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο ζρέζεηο πνπ ηα δηέπνπλ.  
΢ην δεύηεξν θεθάιαην επηρεηξείηαη κηα εηζαγσγή ζηε ζεσξία ιεπηώλ πιαθώλ θαη 
παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο εμηζώζεηο πνπ δηέπνπλ ηελ θάκςε θαη ην ιπγηζκό ζπκκεηξηθώλ 
δηαζηξσκαηώζεσλ από ζύλζεηα πιηθά. Σν θαηλόκελν απηό ηνπ ιπγηζκνύ εκθαλίδεηαη ζε 
ζηνηρεία πνπ θαηαπνλνύληαη από ζιηπηηθό θνξηίν, γηα ην νπνίν ππάξρεη ηηκή όπνπ αλ 
μεπεξαζηεί νδεγεί πιένλ ζε παξακνξθώζεηο εθηόο ηνπ επηπέδνπ ηνπ. Απηή ινηπόλ ε ηηκή 
αλαδεηείηαη, ε νπνία απνηειεί θαη ηελ θξίζηκε ηηκή. 
΢ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ην πξόβιεκα ην νπνίν επηιύεηαη, νη εμηζώζεηο 
πνπ ην δηέπνπλ θαη ηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ θώδηθα. Δπίζεο 
παξνπζηάδνληαη θάπνηεο βαζηθέο εληνιέο ηνπ MATLAB πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αιιά θαη 
ζπγθεθξηκέλα παξαδείγκαηα πνπ επηιύζεθαλ θαη ζπλεηέιεζαλ ζηε ζπγγξαθή ηνπ θώδηθα. 
΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά κέζσ δηαγξακκάησλ ηα απνηειέζκαηα 
πνπ ειήθζεζαλ κέζσ ηνπ θώδηθα πνπ αλαπηύρζεθε . 
΢ην πέκπην θεθάιαην παξαηίζεληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από όιεο ηηο αλσηέξσ 
αλαιύζεηο. 
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Abstract 
The purpose of this diploma thesis is the behavior analysis of FRP composite plates against 
buckling, under the conditions of pure shear, pure compression along one and two 
directions and various combinations of them. The plates were rectangular, simply-
supported with symmetrical layups but each with different lamination code. The main 
objective was the finding of the critical buckling load as a function of the plates’ 
dimensions and imposed loadings. As a result, based on the linear buckling theory a code 
has been developed  in MATLAB programming language for the computation of the 
critical buckling load.  
The first chapter is an introduction to the fiber-reinforced polymers, where the basic 
relationships that characterize them are presented. 
The second chapter is an attempt to introduce the theory of  thin plates, where there is a 
presentation of the equations describing bending and buckling of symmetrical laminations 
made of composite materials. The buckling phenomenon appears at elements under 
compressive loading. When the load exceeds a certain value, then out-of-plane 
deformations begin to take place. As part of this diploma thesis we seek this certain value 
of the compressive load, which is the critical buckling load.  
The third chapter deals with the analytical presentation of the problem being solved, the 
equations that define it and the steps followed for the development of the MATLAB code. 
Furthermore some basic commands of MATLAB that were used are presented, as well as 
certain examples solved that contributed to the writing of the code.  
The fourth  chapter continues with the thorough  presentation  of  the  results extracted 
from the MATLAB code in the form of diagrams.  
The fifth chapter includes the conclusions that arose from all the above analyses of the 
plates. 
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Δπραξηζηίεο 
 
 
Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ θαζεγεηή κνπ θ. Ισάλλε Ραπηνγηάλλε, ν νπνίνο 
ήηαλ εθείλνο πνπ κνπ ππέδεημε ην ζέκα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Υσξίο ηε ζπλερή 
θαζνδήγεζή ηνπ, ηηο γλώζεηο πνπ κνπ κεηέδσζε θαη ηηο ζπκβνπιέο ηνπ, θαζώο θαη ην 
ρξόλν πνπ αθηέξσζε γηα ηελ επίιπζε ησλ απνξηώλ θαη ησλ πξνβιεκάησλ πνπ πξνέθπςαλ, 
ε πξαγκαηνπνίεζε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα ήηαλ αλέθηθηε.  
Δπίζεο έλα κεγάιν επραξηζηώ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ζηνπο θίινπο κνπ γηα ηελ ακέξηζηε 
ζπκπαξάζηαζε θαη ππνζηήξημή ηνπο, όρη κόλν θαηά ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο παξνύζαο 
δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αιιά θαη θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ. 
 
         Νηθόιανο Καξαβάθεο 
             Αζήλα, Ινύιηνο 2016     
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1 Ιλνπιηζκέλα ΢ύλζεηα Τιηθά  (FRPs) 
1.1 ΢ύλζεηα Τιηθά 
Γύν ή πεξηζζόηεξα πιηθά, ηα νπνία ππό δηαθξηηή κνξθή ζπλεξγάδνληαη ελώ έρνπλ 
ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηηο θπζηθέο θαη κεραληθέο ηνπο ηδηόηεηεο, δεκηνπξγνύλ ηειηθά έλα 
λέν πιηθό κε βειηησκέλεο ηδηόηεηεο. Σν πιηθό απηό νλνκάδεηαη ζύλζεην πιηθό. Η νινέλα 
θαη κεγαιύηεξε ρξήζε ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ ζε πνιιέο πεξηνρέο ηνπ κεραληθνύ, όπσο ε 
λαππεγηθή, ε αεξνδηαζηεκηθή κεραληθή, έρεη ζπκβάιεη ζηελ αλάδεημή ηνπο θαη ζηελ 
κεγάιε αλάπηπμε ηνπο κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε θαζεκεξηλή εθαξκνγή ηνπο. 
1.2 Ιλνπιηζκέλα Πνιπκεξή 
Σα ηλνπιηζκέλα πνιπκεξή απνηεινύληαη απν ίλεο ελζσκαησκέλεο ζε έλα κεηξών. Σν 
κεηξών είλαη ην ζπλδεηηθό πιηθό πνπ ζπγθξαηεί ηηο ίλεο ζηελ πξνβιεπόκελε δηαηαμε. Οη 
ίλεο κπνξεί λα βξίζθνληαη ζε κία ή πνιιαπιέο θαηεπζύλζεηο, λα είλαη θνληέο ή καθξηέο, 
ζπλερείο ή αζπλερείο. Σα πιενλεθηήκαηα πνπ έρνπλ ηα ηλνπιηζκέλα πνιπκεξή είλαη 
κεηαμύ άιισλ ε πςειή αληνρή, ρακειό βάξνο θαη θαιή αληνρή ζε θόπσζε θαη δηάβξσζε. 
Έηζη “θεξδίδνπλ” ζηε ζύγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά ηζόηξνπα πιηθά, όπσο ν ράιπβαο θαη ην 
αινπκίλην.   
         
Οη ηδηόηεηεο ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ επηηπγράλνληαη ιόγσ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ηλώλ 
θαη ηνπ ζπλδεηηθνύ πιηθνύ. ΢ηα ρακειήο απόδνζεο ζύλζεηα πιηθά ν νπιηζκόο κε ηε 
κνξθή ηλώλ πξνζδίδεη θάπνηα δπζθακςία, αιιά πνιύ ιίγε αληνρή ελώ ην θνξηίν θέξεηαη 
θπξίσο από ην ζπλδεηηθό πιηθό. Αληίζεηα ζηα πςειήο απόδνζεο ζύλζεηα πιηθά νη 
ζπλερείο ίλεο πξνζδίδνπλ ηελ επηζπκνύκελε αληνρή θαη δπζθακςία, ελώ ην ζπλδεηηθό 
πιηθό πξνζθέξεη ππνζηήξημε θαη πξνζηαζία ζηηο ίλεο. Κπξίσο όκσο ην ζπλδεηηθό πιηθό 
βνεζά ζηελ αλαδηαλνκή ηνπ θνξηίνπ από ηηο ζπαζκέλεο ζηηο γεηηνληθέο άζηθηεο ίλεο.  
  
Ο πξνζαλαηνιηζκόο ησλ ηλώλ ζε κία θαηαζθεπή ζύλζεησλ πιηθώλ εμαξηάηαη από ηηο 
δνκηθέο απαηηήζεηο θαη από ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο. ΢πλήζσο ηα ζύλζεηα πιηθά 
ζπληίζεληαη από ιεπηά ζηξώκαηα πνπ νλνκάδνληαη θύιια. Μέζα ζε θάζε θύιιν νη ίλεο 
ηνπνζεηνύληαη ζε θαηεπζύλζεηο, είηε ζε κηα θαηεύζπλζε είηε ζε δηαθνξεηηθέο. Αθνινύζσο 
πνιιά θύιια ζπλδπάδνληαη θαη δεκηνπξγνύλ κηα δηαζηξσκάησζε ηεο επηζπκνύκελεο 
δνκήο. Σειηθά ε κεραληθή θαη ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά κίαο θαηαζθεπήο ηλνπιηζκέλσλ 
ζύλζεησλ πιηθώλ  εμαξηάηαη από ηηο ηδηόηεηεο ησλ ηλώλ θαη ηνπ ζπλδεηηθνύ πιηθνύ αιιά 
επίζεο από ηελ πνζόηεηα θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ ηλώλ. 
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΢ρήκα 1.1 ΢ηάδηα θαηαζθεπήο θνξέα από δηαζηξσκαησκέλα ζύλζεηα πιηθά 
 
1.3 ΢πκκεηξηθέο Γηαζηξσκαηώζεηο 
Μηα δηαζηξσκάησζε θαιείηαη ζπκκεηξηθή, όηαλ παξνπζηάδεη ζπκκεηξία σο πξνο ην 
κέζν επίπεδό ηεο. Παξάδεηγκα ζπκκεηξηθήο δηαζηξσκάησζεο θαίλεηαη ζην αθόινπζν 
ζρήκα:   
 
 
΢ρήκα 1.2  Παξάδεηγκα ζπκκεηξηθήο δηαζηξσκάησζεο 
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1.4 Μεηξώα Γπζθακςίαο Γηαζηξσκαηώζεσλ 
Οη δηαζηξσκαηώζεηο ραξαθηεξίδνληαη από ηξία κεηξώα δπζθακςίαο. Απηά είλαη ηα  [A], 
[B] θαη [D] θαη δείρλνπλ ηελ απόθξηζε ηεο δηαζηξσκάησζεο ζηηο εληόο επηπέδνπ δπλάκεηο 
θαη ξνπέο. 
 
 Σν κεηξών [Α] πεξηέρεη ηηο εληόο επηπέδνπ δπζθακςίεο πνπ ζπζρεηίδνπλ ηηο εληόο 
επηπέδνπ δπλάκεηο  Nx , Ny , Nxy κε ηηο εληόο επηπέδνπ παξακνξθώζεηο εx0 , εy0  , γxy0  
 Σν κεηξών [D] πεξηέρεη ηηο θακπηηθέο δπζθακςίεο πνπ ζπζρεηίδνπλ ηηο ξνπέο  Mx,  My, 
Mxy κε ηηο θακππιόηεηεο θx , θy , θxy .  
 Σν κεηξών [B] πεξηέρεη ηηο δπζθακςίεο πνπ εθθξάδνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε 
κεκβξαληθήο έληαζεο θαη θάκςεο.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 1.3  Οη δπλάκεηο θαη ξνπέο θαη πνπ δξνπλ ζην επίπεδν αλαθνξάο 
         
Με ηε βνήζεηα ησλ θιαζηθώλ ζρέζεσλ ηεο αληνρήο ησλ πιηθώλ απνδεηθλύεηαη όηη νη 
παξακνξθώζεηο δίλνληαη από ηηο παξαθάησ ζρέζεηο :  
 
 
           
           
 
 
          [1.1] 
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, ελώ νη θακππιόηεηεο δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο : 
 
 
                [1.2] 
 
 
 
 
 
Ο δείθηεο 0 αλαθέξεηαη ζην επίπεδν αλαθνξάο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα: 
  
   
΢ρήκα 1.4  Παξακόξθσζε πιάθαο ζην επίπεδν x-z 
 
Οη εληόο επηπέδνπ δπλάκεηο θαη ξνπέο, όπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα , δίλνληαη από ηηο 
ζρέζεηο :  
 
 
                [1.3]
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Γεδνκέλνπ όηη ην κεηξών [Q] είλαη ην κεηξών δπζθακςίαο ελόο θύιινπ ζην ζύζηεκα    
αλαθνξάο x-y, νη ηάζεηο γηα θάζε θύιιν δίλνληαη από ηε ζρέζε : 
                                                                                     
                   
                 [1.4]                    
            
             
Σα ζηνηρεία ησλ κεηξώσλ  [A], [B] θαη [D]  δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο : 
 
         
  
                           
[1.5]     
 
 
, όπνπ είλαη: 
 k, ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ θύιισλ ζηε δηαζηξσκάησζε 
 zk , zk-1, νη απνζηάζεηο από ην επίπεδν αλαθνξάο ησλ δύν επηθαλεηώλ ηνπ k-νζηνύ  
     θύιινπ  
 (Qij)k, ηα ζηνηρεία ηνπ κεηξώνπ δπζθακςίαο  ηνπ k-νζηνύ θύιινπ. 
 
 
Σειηθά, ε γεληθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη δξάζεηο-παξακνξθώζεηο είλαη: 
 
 
            
            
           [1.6]    
 . 
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΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδνληαη ζπκκεηξηθέο δηαζηξσκαηώζεηο, όπνπ  
δελ ππάξρεη αιιειεπίδξαζε κεκβξαληθήο έληαζεο θαη θάκςεο.  
Δπνκέλσο ε εμίζσζε 1 κεηαζρεκαηίδεηαη ζηηο δύν αθόινπζεο: 
  
 
    
    
       [1.7]   
    [1.8]   
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2 Θεσξία Λεπηώλ Πιαθώλ – ΢πκκεηξηθέο 
 Γηαζηξσκαηώζεηο 
2.1 Γεληθέο Δμηζώζεηο Διαζηηθήο Δλέξγεηαο 
Λεπηέο πιάθεο είλαη νη πιάθεο, ην πάρνο ησλ νπνίσλ είλαη κηθξό ζε ζρέζε κε ηηο 
ππόινηπεο δηαζηάζεηο ηνπο. Οη πιάθεο απηέο, γηα κηθξέο παξακνξθώζεηο κπνξνύλ λα 
αλαιπζνύλ κε ηηο εμήο παξαδνρέο : 
 
a. Οη ζπλαξηήζεηο ησλ παξακνξθώζεσλ είλαη γξακκηθέο θαηα κήθνο ηεο πιάθαο        
b. Οη εθηόο επηπέδνπ δηαηκεηηθέο παξακνξθώζεηο ακεινύληαη                                         
c. Οη εθηόο επηπέδνπ ηάζεηο ζz , ηxz, ηyz είλαη κηθξέο ζε ζρέζε κε ηηο εληόο επηπέδνπ ζx,   
ζy , ηxy  
                                                                                                                                           
Τπό ζπγθεθξηκέλεο παξαδνρέο κπνξνύλ λα εμαρζνύλ ιύζεηο είηε κέζσ δηαθνξηθώλ 
εμηζώζεσλ είηε κέζσ ελεξγεηαθώλ κεζόδσλ.  
΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία παξνπζηάδεηαη ε ελεξγεηαθή κέζνδνο. 
 
Γηα επίπεδε έληαζε ε ειαζηηθή ελέξγεηα δίδεηαη από ηελ έθθξαζε: 
 
 
 
 
                            [2.1] 
 
 
 
 
, ελώ ηζρύνπλ επίζεο νη εθθξάζεηο [1.1], [1.2] θαη [1.4]. 
Σειηθά απνδεηθλύεηαη καζεκαηηθά όηη ε ειαζηηθή ελέξγεηα ηζνύηαη κε: 
 
 
  
 
      [2.2] 
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Γηα ζπκκεηξηθή δηαζηξσκάησζε όκσο ηζρύεη όηη [Β] = [0] θαη νη εληόο επηπέδνπ 
παξακνξθώζεηο ζην κέζν επίπεδν είλαη κεδεληθέο. Άξα ε ζρέζε κεηαζρεκαηίδεηαη σο 
εμήο:     
 
[2.3] 
 
 
Αληηθαζηζηώληαο ηηο ζρέζεηο κε ηηο θακππιόηεηεο ηειηθά πξνθύπηεη: 
 
[2.4] 
 
 
2.2 Κάκςε Απιά Δδξαδόκελσλ Οξζνγσληθώλ Πιαθώλ 
Έζησ κηα νξζνγσληθή πιάθα κε δηαζηάζεηο Lx  θαη  Ly, απιά εδξαδόκελε θαηά κήθνο ησλ 
ηεζζάξσλ πιεπξώλ ηεο, ζπκκεηξηθήο δηαζηξσκαηώζεσο. Η πιάθα ππόθεηηαη ζε 
νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλν θνξηίν p, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα : 
 
 
 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 2.1  Οξζνγσληθή απιά εδξαδόκελε πιάθα ππό νκνηόκνξθα  
θαηαλεκεκέλν εγθάξζην θνξηίν 
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Λόγσ ηνπ νκνηόκνξθνπ θνξηίνπ p, ην δπλακηθό ησλ εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ είλαη: 
            
            
            
                 [2.5] 
 
 
Δθαξκόδνληαο ηε κέζνδν Ritz, επηιέγεηαη κία έθθξαζε γηα ην βέινο πνπ λα ηθαλνπνηεί ηηο 
γεσκεηξηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. Γηα ηελ απιά εδξαδόκελε πιάθα νη γεσκεηξηθέο 
ζπλζήθεο απαηηνύλ ην βέινο λα είλαη κεδεληθό θαηά κήθνο ησλ πιεπξώλ, δειαδή: 
            
             
 
 
 
[2.6] 
 
Η παξαθάησ ζπλάξηεζε ηθαλνπνηεί ηηο παξαπάλσ ζπλζήθεο: 
 
      [2.7] 
, όπνπ: 
I, J:  πιήζνο ησλ όξσλ πνπ επηιέγεηαη απζαίξεηα 
wij: ζηαζεξέο πνπ ππνινγίδνληαη από ηελ αξρή ηεο ζηάζηκεο ηηκήο ηεο δπλακηθήο    
      ελέξγεηαο [2.8] 
 
                  [2.8] 
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Αληηθαζηζηώληαο ηε ζρέζε [2.7] ζηηο ζρέζεηο [2.4] θαη [2.5] θαη εθηειώληαο ηηο 
παξαγσγίζεηο, πξνθύπηεη ην παξαθάησ ζύζηεκα ηαπηόρξνλσλ αιγεβξηθώλ εμηζώζεσλ: 
 
         [2.9] 
 
Γηα επθνιία εηζάγνληαη νη κεηαβιεηέο: 
 
 
                       
 
    [2.10] 
 
 
 
 
 
 
Πιένλ ε εμίζσζε [2.9] γξάθεηαη: 
 
 
 
    [2.11] 
 
 
 
θαη νξίδνληαη ηα παξαθάησ κεγέζε: 
 
 
 
    [2.12] 
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[2.13] 
 
 
 
 
               [2.14]
  
 
 
 
 
               [2.15] 
 
 
 
 
               [2.16] 
 
 
 
 
               [2.17]
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΢ε αλαπηπγκέλε κνξθή πξνθύπηεη: 
 
 
[2.18] 
 
 
Αληηζηξέθνληαο ηε [2.18], νξίδνληαη νη ζπληειεζηέο wk: 
 
 
[2.19] 
 
Σν κεηξών ησλ ξνπώλ δίλεηαη από ηε ζρέζε : 
 
 
 
[2.20] 
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2.3 Λπγηζκόο Απιά Δδξαδόκελσλ Οξζνγσληθώλ Πιαθώλ 
Έζησ κηα νξζνγσληθή πιάθα κε δηαζηάζεηο Lx θαη Ly, απιά εδξαδόκελε θαηά κήθνο ησλ 
ηεζζάξσλ πιεπξώλ ηεο, ζπκκεηξηθήο δηαζηξσκαηώζεσο. Η πιάθα ππόθεηηαη ζηα 
νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλα θνξηία εληόο επηπέδνπ Νx0, Ny0, Nxy0 γύξσ από ηηο πιεπξέο 
ηεο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. Σα θνξηία απμάλνληαη αλαινγηθά κέζσ ελόο ζπληειεζηή ι, 
όπνπ γίλνληαη ιΝx0, ιNy0, ιNxy0. Όηαλ επέξρεηαη ιπγηζκόο, ην ι γίλεηαη ιcr. 
 
 
 
΢ρήκα 2.2  Οξζνγσληθή απιά εδξαδόκελε πιάθα ππό ζιηπηηθά θαη  
δηαηκεηηθά πιεπξηθά θνξηία 
 
 
 
 
 
 
                  ΢ρήκα 2.3  Σεηξαγσληθή ηεηξαέξεηζηε  πιάθα πεξηκεηξηθά εδξαδόκελε           
αξζξσηά ππό αμνληθή ζιίςε 
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΢ρήκα 2.4  Οξζνγσληθή  πιάθα πεξηκεηξηθά εδξαδόκελε 
           αξζξσηά ππό αμνληθή ζιίςε 
 
 
 
 
 
Η ειαζηηθή ελέξγεηα U δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 
 
 
[2.21] 
 
 
θαη ην δπλακηθό Ω: 
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 [2.22] 
 
 
, όπνπ ζηα παξαπάλσ ηζρύνπλ: 
 
 
            [2.23] 
 
 
Δθαξκόδνληαο ηε κέζνδν Ritz δηαιέγνπκε κηα έθθξαζε γηα ην βέινο w πνπ λα ηθαλνπνηεί 
ηηο γεσκεηξηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. Γηα ηελ απιά εδξαδόκελε πιάθα νη γεσκεηξηθέο 
ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο απαηηνύλ ην βέινο λα είλαη κεδεληθό θαηά κήθνο ησλ πιεπξώλ, 
δειαδή:  
 
 
         
 
 
    [2.24] 
 
 
 
 
Η παξαθάησ ζπλάξηεζε ηθαλνπνηεί ηηο παξαπάλσ ζπλζήθεο: 
 
      [2.7] 
, όπνπ: 
I, J:  πιήζνο ησλ όξσλ πνπ επηιέγεηαη απζαίξεηα 
wij: ζηαζεξέο πνπ ππνινγίδνληαη από ηελ αξρή ηεο ζηάζηκεο ηηκήο ηεο δπλακηθήο    
      ελέξγεηαο [2.8] 
 
                  [2.8] 
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Αληηθαζηζηώληαο ηε ζρέζε [2.7] ζηηο ζρέζεηο [2.21] θαη [2.22] θαη εθηειώληαο ηηο 
παξαγσγίζεηο, πξνθύπηεη ην παξαθάησ ζύζηεκα ηαπηόρξνλσλ αιγεβξηθώλ εμηζώζεσλ: 
 
 
                [2.25] 
Γηα επθνιία εηζάγνληαη νη κεηαβιεηέο: 
 
                       
 
    [2.10] 
 
 
 
 
 
Πιένλ ε εμίζσζε γξάθεηαη: 
 
 
                    [2.26] 
 
 
 
, όπνπ: 
Glk ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε [2.13] θαη 
bkl = blk θαη ηα νπνία ππνινγίδνληαη από ηε ζρέζε [2.27]. 
 
        [2.27] 
 
 
Σειηθά ε εμίζσζε [2.26]  ζε αλεπηπγκέλε κνξθή γξάθεηαη σο εμήο: 
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[2.28] 
 
Η παξαπάλσ εμίζσζε απνηειεί έλα πξόβιεκα ηδηνηηκώλ, νη ιύζεηο ηνπ νπνίνπ απνηεινύλ 
ηα θνξηία ιπγηζκνύ ηεο πιάθαο. ΢πλνιηθά πξνθύπηνπλ I x J ηδηνηηκέο, εθ ησλ νπνίσλ ε 
κηθξόηεξε δίλεη ην θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ. 
 Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ηα παξαπάλσ ηζρύνπλ, όπσο έρεη ιερζεί, γηα απιά εδξαδόκελεο 
πιάθεο. Γηα δηαθνξεηηθό είδνο ζηεξίμεσλ ε ζπλάξηεζε πνπ δίλεη ην βέινο θάκςεο ηνπ 
κέζνπ επηπέδνπ ηεο πιάθαο δίλεηαη από ηε ζρέζε [2.29] , όπνπ ην Α είλαη άγλσζηνο, 
ζπκβνιίδεη ην πιάηνο θαη  ππνινγίδεηαη από ηελ αξρή ηεο ζηάζηκεο ηηκήο ηεο δπλακηθήο 
ελέξγεηαο, όπσο θαίλεηαη ζηε ζρέζε [2.30] , όπνπ πp είλαη ην άζξνηζκα ειαζηηθήο 
ελέξγεηαο θαη δπλακηθνύ εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ. Οη ζπλαξηήζεηο Xi(x) θαη Yi(y) δελ είλαη 
πιένλ ζπλαξηήζεηο ελόο απινύ  εκηηόλνπ, αιιά ζύλζεηεο ζπλαξηήζεηο κε πεξηζζόηεξνπο 
όξνπο, νη νπνίεο εθηόο ησλ άιισλ πεξηέρνπλ θαη όξνπο ππεξβνιηθώλ ηξηγσλνκεηξηθώλ 
αξηζκώλ. ΢ην ζρήκα  2.5  θαίλνληαη νη ηξεηο πξώηεο ζπλαξηήζεηο Xi(x) νη νπνίεο 
απνηεινύλ ηηο ηξεηο πξώηεο ηδηνκνξθέο κηαο ξάβδνπ γηα δηαθνξεηηθά είδε ζηεξίμεσλ θαη 
ηζρύνπλ θαη γηα πιάθεο.           
            
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
       [2.29] 
            [2.30] 
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 ΢ρήκα 2.5  Οη 3 πξώηεο ηδηνκνξθέο κηαο ξάβδνπ γηα  δηάθνξεο                                                                                                     
ζπλζήθεο ζηήξημεο     
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3 Αλάιπζε Φνξέσλ από ΢ύλζεηα Τιηθά κέζσ ηεο 
 Γιώζζαο Πξνγξακκαηηζκνύ MATLAB  
3.1 Πεξηγξαθή Πξνβιήκαηνο 
΢ην παξόλ θεθάιαην αλαιύνληαη πιάθεο από ζύλζεηα πιηθά ζπκκεηξηθήο 
δηαζηξσκάησζεο. Δηδηθόηεξα αλαιύνληαη πέληε δηαθνξεηηθνί θώδηθεο δηαζηξσκάησζεο, 
νη δύν εθ ησλ νπνίσλ είλαη απιέο ζπκκεηξηθέο δηαζηξσκαηώζεηο, κία νξζόηξνπε 
ζπκκεηξηθή, κία ηζνξξνπεκέλε ζπκκεηξηθή θαη κία ζρεδόλ ηζόηξνπε. Οη πιάθεο είλαη ελ 
γέλεη νξζνγσληθέο θαη ζε εηδηθέο πεξηπηώζεηο ηεηξαγσληθέο θαη έρνπλ δηαζηάζεηο από 0.20 
m έσο 1.00 m, αλάινγα κε ην πξόβιεκα πνπ κειεηάηαη θάζε θνξά. Σν πάρνο ηνπο είλαη t = 
4 mm. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αλαπηύρζεθε θώδηθαο ζε 
γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ MATLAB γηα ηελ εύξεζε ηνπ θξίζηκνπ θνξηίνπ ιπγηζκνύ 
θάζε πιάθαο. Σν θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ βξίζθεηαη από ηελ επίιπζε ηνπ παξαθάησ 
πξνβιήκαηνο πξνβιήκαηνο ηδηνηηκώλ [2.28]:  
 
[2.28] 
 
Σα ζηνηρεία ηνπ κεηξώνπ [b] δίλνληαη από ηε ζρέζε [2.27]: 
  
        [2.27] 
  
 
, ελώ ηα ζηνηρεία ηνπ κεηξώνπ G δίλνληαη από ηε ζρέζε [2.13]: 
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[2.13] 
 
Οη ππόινηπεο κεηαβιεηέο πνπ ππεηζέξρνληαη ζηηο ζρέζεηο [2.13]  θαη [2.27 ] ππνινγίδνληαη 
από ηηο ζρέζεηο [2.14] έσο [2.17]. 
Σα Nx0, Ny0 θαη Nxy0 κπνξνύλ λα πάξνπλ ηηκέο από 0 εώο 1. Οη θώδηθεο δηαζηξσκάησζεο 
πνπ κειεηήζεθαλ θαζώο θαη ηα κεηξώα δπζθακςίαο [D] (γηα πάρνο t = 2 mm) πνπ ήηαλ 
απαξαίηεηα γηα ηελ εύξεζε ηνπ θξηζίκνπ θνξηίνπ ιπγηζκνύ, θαίλνληαη ζην επόκελν 
ζρήκα: 
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α) [020] Οξζόηξνπν, ΢πκκεηξηθό 
 
 
 
β) [452/-452/012/-452/452] Ιζνξξνπεκέλν, ΢πκκεηξηθό 
 
 
 
γ) [-304/154/02]s ΢πκκεηξηθό 
 
  
 
δ) [02/452/902/-452]s ΢ρεδόλ Ιζόηξνπν, ΢πκκεηξηθό 
 
  
 
ε) [456/04]s ΢πκκεηξηθό 
΢ρήκα 3.1 Οη 5 θώδηθεο δηαζηξσκάησζεο πνπ κειεηώληαη 
 
Σα κεηξώα [D] γηα πάρνο t = 4 mm ππνινγίζηεθαλ από απηά ηνπ πίλαθα  θάζε 
δηαζηξσκάησζεο [΢ρ. 3.1] ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 
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[D]=
h
3
12
∗[Q]
               
  [3.1]  
 
Οη ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.1, όπνπ είλαη: 
 
 E1, ην δηακήθεο κέηξν ειαζηηθόηεηαο (GPa) 
 E2, ην εγθάξζην κεηξν ειαζηηθόηεηαο (GPa) 
 G12, ην δηακήθεο κέηξν δηάηκεζεο (GPa) 
 ην λ12,  ν δηακήθεο ιόγνο Poisson θαη  
 h0,  ην πάρνο (mm) 
 
 
Πίλαθαο 3.1 Ιδηόηεηεο ρξεζηκνπνηνύκελσλ πιηθώλ 
 
  [0] ± 45' 
E1 148,00 16,39 
E2 9,65 16,39 
G12 4,55 38,19 
ν12 0,30 0,80 
h0 0,10 0,20 
 
 
3.2  Γηαδηθαζία Δπίιπζεο Πξνβιήκαηνο 
Σα βήκαηα πνπ ζε γεληθέο γξακκέο αθνινπζήζεθαλ θαηά ηε ζπγγξαθή ηνπ θώδηθα είλαη 
ηα εμήο:  
Βήμα 1ο: Δηζαγσγή ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ (κεηξών δπζθακςίαο θιπ.)  
 
Βήμα 2ο: Πξνθαζνξηζκόο επηπέδνπ αθξηβείαο πξνβιήκαηνο, πνπ ηζνδπλακεί κε θαζνξηζκό 
δηαζηάζεσλ  βαζηθώλ κεηξώσλ ζηελ επίιπζε, ζπλνιηθό αξηζκό ηδηνηηκώλ θαη επεξεάδεη 
ηελ ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο  
Βήμα 3ο: Γεκηνπξγία γεσκεηξίαο θνξέα  
Βήμα 4ο: Δπηβνιή θνξηίζεσλ ζην θνξέα, δειαδή ζιηπηηθώλ ηάζεσλ ζε κία ή θαη δύν 
δηεπζύλζεηο ή θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ  
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Βήμα 5ο: Τπνινγηζκόο κεηξώσλ θαη παξακέηξσλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ επίιπζε ηνπ 
πξνβιήκαηνο ηδηνηηκώλ  
Βήμα 6ο: Δπίιπζε πξνβιήκαηνο ηδηνηηκώλ  
Βήμα 7ο: Δύξεζε θξηζίκνπ θνξηίνπ ιπγηζκνύ  
Βήμα 8ο: Σύπσζε ηνπ δεηνύκελνπ θαζε θνξά δηαγξάκκαηνο ζηελ νζόλε, ζε θάζε 
επίιπζε, κε βάζε ηηο εθάζηνηε δηαζηάζεηο πιάθαο  
Βήμα 9ο: Σύπσζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην command window ηνπ 
MATLAB ζε αξρείν .txt γηα απνζήθεπζή ηνπο θαη θαιύηεξε επνπηεία ηνπο 
 
 
 
3.3 Σν Μαζεκαηηθό-Πξνγξακκαηηζηηθό Δξγαιείν ΜΑΣLΑΒ 
3.2.1 Γεληθά 
Σν MATLAB είλαη έλα καζεκαηηθό ινγηζκηθό πεξηβάιινλ, ην νπνίν δίλεη ηε 
δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε ηνπ λα εθηειέζεη πνηθηιία καζεκαηηθώλ ππνινγηζκώλ κε 
ηαρύηεηα, επθνιία θαη άλεζε. Σαπηόρξνλα απνηειεί θαη κία γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ, 
ε νπνία είλαη πνιύ εύθνιε ζηελ εθκάζεζε, πξάγκα πνπ απνηειεί πιενλέθηεκα ζε 
ζρέζε κε άιιεο ζύγρξνλεο γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ. Γηαηίζεηαη από ηελ εηαηξία 
Mathworks. Δθηόο από καζεκαηηθά θαη πξνγξακκαηηζκό δηαζέηεη θαη άιιεο 
ιεηηνπξγίεο, όπσο είλαη ε δεκηνπξγία γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ, ε αλάιπζε δεδνκέλσλ, ε 
πξνζνκνίσζε ζπζηεκάησλ θαη ε αλάπηπμε αιγνξίζκσλ. Σν MATLAB απνηειεί έλα 
από ηα πην εύρξεζηα εξγαιεία γηα ην Μεραληθό, αθνύ ελδείθλπηαη γηα ηε ιύζε 
πξνβιεκάησλ δηαλπζκαηηθήο κνξθήο θαη δηαηύπσζεο, πνπ απαηηνύλ ηε ρξήζε 
κεηξώσλ. ΢ε απηνύ ηνπ είδνπο ηα πξνβιήκαηα ην MATLAB ππεξηεξεί ζε ζύγθξηζε κε 
άιιεο γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ, αθνύ ρξεηάδεηαη ιηγόηεξν ρξόλν θαη θόζηνο. Μπνξεί 
λα ρξεζηκνπνηεζεί ηόζν γηα δηδαθηηθνύο όζν θαη γηα εξεπλεηηθνύο ζθνπνύο ελώ νη 
έηνηκεο εξγαιεηνζήθεο πνπ δηαζέηεη, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ επίιπζε 
αληίζηνηρσλ πξνβιεκάησλ, όπσο γηα παξάδεηγκα ε εξγαιεηνζήθε βειηηζηνπνίεζεο γηα 
πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο ή ε εξγαιεηνζήθε λεπξσληθώλ δηθηύσλ γηα πξνβιήκαηα 
πνπ έρνπλ ζρέζε κε λεπξσληθά δίθηπα. 
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cij=∑
k=1
p
aik∗bkj
 
3.2.2 Βαζηθέο εληνιέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
΢ην MATLAB ηα πάληα απνζεθεύνληαη σο κεηξώα. Μεηξών είλαη κηα νξζνγώληα δηάηαμε 
αξηζκώλ. Αθόκε θαη νη απινί αξηζκνί απνζεθεύνληαη σο κεηξώα 1x1. Σα δηαλύζκαηα 
απνζεθεύνληαη σο κεηξώα κε αξηζκό γξακκώλ ή ζηειώλ 1. Αθνινπζνύλ νη βαζηθέο 
εληνιέο πνπ βνήζεζαλ ζηε ζπγγξαθή ηνπ θώδηθα θαη δίλνληαη θάπνηα παξαδείγκαηα 
ρξήζεο ηνπο. 
 
 
Πολλαπλαζιαζμός μηηρώων 
Ο πνιιαπιαζηαζκόο δύν κεηξώσλ Α, Β γίλεηαη αλ θαη κόλν αλ ν αξηζκόο ησλ ζηειώλ ηνπ  
Α ηζνύηαη κε ηνλ αξηζκό ησλ γξακκώλ ηνπ Β. 
Έζησ Α έλα κεηξών m x p θαη Β έλα κεηξών p x n.  
Σόηε ην απνηέιεζκα C πνπ δίλεη ν πνιιαπιαζηακόο απηόο είλαη έλα mxn κεηξών, γηα ην  
 
νπνίν ηζρύεη:     γηα  I = 1, 2, …, m θαη j = 1, 2, …, n.  
 
Ο θώδηθαο MATLAB γηα ηνλ πνιιαπιαζηαζκό πηλάθσλ είλαη ν εμήο:  
 
for i=1:m  
    for j=1:n  
        sum=0;  
        for k=1:p  
            sum=sum+A(i,k)*B(k,j);  
        end  
        C(i,j)=sum;  
    end  
end  
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Δηθόλα 3.1 Πνιιαπιαζηαζκόο κεηξώσλ ζην MATLAB 
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Ορίζοσζα μηηρώοσ 
Σν απνηέιεζκα ηεο νξίδνπζαο ελόο κεηξώνπ είλαη ν αξηζκόο πνπ ππνινγίδεηαη 
αλαπηύζζνληαο ηελ νξίδνπζα σο πξνο νπνηαδήπνηε γξακκή ή ζηήιε ηνπ κεηξώνπ. Μόλν 
ηα ηεηξαγσληθά κεηξώα έρνπλ νξίδνπζα. Η εληνιή είλαη det(Α) θαη επηζηξέθεη ηελ 
νξίδνπζα ελόο πίλαθα Α: 
 
 
 
 
Δηθόλα 3.2  Οξίδνπζα κεηξώνπ ζην MATLAB 
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Ανηίζηροθο μηηρώο 
Σν αληίζηξνθν κεηξών ελόο κεηξώνπ Α-1 ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε A*A-1 = I. 
Μόλν έλα κεηξών πνπ είλαη ηεηξαγσληθό θαη ε νξίδνπζα ηνπ είλαη δηάθνξε ηνπ κεδελόο 
έρεη αληίζηξνθν. Η εληνιή γηα ηελ εύξεζε ηνπ αληηζηξόθνπ πίλαθα A είλαη inv(A). 
 
 
Δηθόλα 3.3  Αληίζηξνθν κεηξώo  ζην MATLAB 
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Γιαζηάζεις μηηρώοσ :  
Η εληνιή size(A) επηζηξέθεη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ πίλαθα A. Έζησ νηη ν Α είλαη έλαο πίλαθαο 
mxn. Σόηε ε εληνιή απηή επηζηξέθεη έλα δηάλπζκα-γξακκή δύν ζηνηρείσλ πνπ 
πεξηιακβάλεη ηνλ αξηζκό ησλ γξακκώλ θαη ησλ ζηειώλ ηνπ πίλαθα Α. Δίλαη κηα πνιύ 
ρξήζηκε εληνιή, ηδηαίηεξα θαηά ηνλ έιεγρν ηνπ θώδηθα, όπσο επίζεο όηαλ γίλνληαη πνιιέο 
επηιύζεηο κε δηαθνξεηηθά δεδνκέλα, όπνπ θαηά ην ρξόλν εθηέιεζεο κπνξεί λα γίλνπλ ιάζε 
πνπ δελ έρνπλ πξνβιεθζεί κε απνηέιεζκα λα κεηαβάινπλ δηαζηάζεηο κεηξώσλ, θάηη ην 
νπνίν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ιάζνο ή απξόβιεπηα απνηειέζκαηα. 
 
 
Δηθόλα 3.4  Γηαζηάζεηο κεηξώνπ ζην MATLAB 
 
Μήκος μηηρώοσ :  
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Η εληνιή length(A) επηζηξέθεη ηνλ αξηζκό ησλ ζηνηρείσλ, αλ ν Α είλαη δηάλπζκα ή 
κνλνδηάζηαηνο πίλαθαο. Αλ ν Α είλαη πίλαθαο mxn ηόηε επηζηξέθεη ην κέγεζνο ηεο 
κεγαιύηεξεο δηάζηαζεο ηνπ Α. Η εληνιή απηή είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα ηνλ 
πξνγξακκαηηζηή , γηα παξάδεηγκα θαηά ηε ρξήζε βξόρσλ επαλάιεςεο, ζε πεξηπηώζεηο 
όπνπ αιιάδνπλ δεδνκέλα ζηνλ θώδηθα, ηα νπνία κπνξνύλ λα κεηαβάινπλ δηαζηάζεηο 
κεηξώσλ. Με απηή ηελ εληνιή δελ είλαη αλάγθε λα γλσξίδεη ν πξνγξακκαηηζηήο όιεο ηηο 
δηαζηάζεηο ησλ κεηξώσλ ηνπ αθνύ ππνινγίδνληαη απηόκαηα, θαζώο επίζεο 
απνθεύγνληαη θαη ιάζε θαηά ηηο πξνζπειάζεηο κεηξώσλ, όπσο γηα παξάδεηγκα ε 
ιαλζαζκέλε πξνζπάζεηα ζε πξνζπέιαζε ζηνηρείνπ n+1 ελόο πίλαθα 1xn , αθνύ ην 
ζηνηρείν απηό δελ ππάξρεη. 
 
  
Δηθόλα 3.5  Mήθνο κεηξώνπ ζην MATLAB 
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Μηδενικοί πίνακες 
Μεδεληθνί πίλαθεο ζην MATLAB επηζηξέθνληαη κε ηελ εληνιή zeros(m,n). Γηα παξάδεηγκα 
ε εληνιή Α=zeros(m,n) ζα δεκηνπξγήζεη έλαλ πίλαθα Α κε κεδεληθά ζηνηρεία δηαζηάζεσλ 
mxn. Ο θώδηθαο πνπ ζηελ νπζία πινπνηείηαη είλαη:  
 
for i=1:m  
    for j=1:n  
        Α(i,j)=0  
    end  
end  
 
 
Δηθόλα 3.6 Μεδεληθνί πίλαθεο ζην MATLAB 
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λ∈R
(Β−1∗Α−λI)=0
Ιδιοηιμές πίνακα  
Έζησ ην δηάλπζκα  x - {0}. Σόηε ην x νλνκάδεηαη ηδηνδηάλπζκα ή ραξαθηεξηζηηθό 
δηάλπζκα ελόο ηεηξαγσληθνύ πίλαθα Α, αλ ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε Ax = ιx,  
Σόηε ην ι νλνκάδεηαη ηδηνηηκή ή ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηνπ πίλαθα Α. Η πξνεγνύκελε 
εμίζσζε γξάθεηαη ηζνδύλακα (Α – ιΙ)x = 0, όπνπ Ι είλαη ν κνλαδηαίνο πίλαθαο. ΢ύκθσλα 
κε ηνλ θαλόλα ηνπ Cramer έλα γξακκηθό ζύζηεκα εμηζώζεσλ έρεη κε κεδεληθέο ιύζεηο 
αλ θαη κόλν αλ ε νξίδνπζα ηνπ κεδελίδεηαη. Άξα νη ιύζεηο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο 
δίλνληαη από ηελ det( A-ιI )  =  0, ε νπνία θαιείηαη ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε ηνπ πίλαθα 
Α. Όκσο ζε έλα πξόβιεκα όπσο απηό ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ηζρύεη     
(A-ιΒ)x = 0, ην νπνίν αλ ν πίλαθαο Β είλαη αληηζηξέςηκνο κεηαζρεκαηίδεηαη ζε   
  
Σόηε νη ηδηνηηκέο ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ είλαη νη ηδηνηηκέο ηνπ πίλαθα (B-1*A). 
 Η εληνιή ζην MATLAB πνπ επηζηξέθεη έλα δηάλπζκα κε ηηο ηδηνηηκέο ελόο πίλαθα Α 
είλαη ε eig(A).  
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Δηθόλα 3.7 Ιδηνηηκέο πίλαθα ζην MATLAB 
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Γραθικές παραζηάζεις 
Σν MATLAB σο πξόγξακκα δίλεη ηε δπλαηόηεηα γηα ην ζρεδηαζκό γξαθηθώλ 
παξαζηάζεσλ θαη ζρεκάησλ ζε δύν θαη ηξεηο δηαζηάζεηο. Οη θπξηόηεξεο εληνιέο πνπ 
ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη ε εληνιή plot( ) γηα έλα ζρήκα ζε έλα γξάθεκα θαη ε εληνιή 
subplot( ) γηα πνιιαπιά ζρήκαηα ζε έλα γξάθεκα. Κάπνηεο από ηηο ζπρλέο εληνιέο είλαη 
επίζεο ε εληνιή title( ) γηα πξνζζήθε ηίηινπ ζην δηάγξακκα θαη νη εληνιέο xlablel( ) θαη 
ylabel( ) γηα πξνζζήθε ηίηινπ ζηνπο άμνλεο ζπληεηαγκέλσλ x θαη y αληίζηνηρα. 
 
 
 
Δηθόλα 3.8 Δληνιέο γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ ζην ΜΑΣLAB 
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Δηθόλα 3.9 Δληνιέο γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ ζην ΜΑΣLAB 
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Προγραμμαηιζηικές δομές ελέγτοσ 
Υξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο δνκέο: 
 Γνκή επηινγήο 
if ζπλζήθε 1  
ζα εθηειεζηεί αλ ε ζπλζήθε 1 είλαη αιεζήο  
elseif ζπλζήθε 2  
 ζα εθηειεζηεί αλ ε ζπλζήθε 1 δελ είλαη αιεζήο θαη ε ζπλζήθε 2 είλαη  αιεζήο  
else  
 ζα εθηειεζηεί αλ θακηά ζπλζήθε δελ είλαη αιεζήο  
end  
 
 
 Γνκή επαλάιεςεο 
for κεηαβιεηή = αξρηθή ηηκή : βήκα : ηειηθή ηηκή  
 εληνιέο  
end  
θαη 
while ινγηθή έθθξαζε 
 εληνιέο  
end 
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Χρήζη M-files 
Σν MATLAB πξνζθέξεη ηε δπλαηόηεηα λα δεκηνπξγεζνύλ αξρεία όπνπ ηνπνζεηνύληαη 
έλα ζύλνιν εληνιώλ, νη νπνίεο κπνξνύλ λα εθηειεζηνύλ ζε ζεηξά, ζαλ λα εηζάγνληαλ κία-
κία. Με απηόλ ηνλ ηξόπν απιά γξάθνληαο ην όλνκα ηνπ αξρείνπ κπνξεί ν ρξήζηεο λα ηηο 
εθηειέζεη ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα ράζεη ρξόλν πιεθηξνινγώληαο κία πξνο κία ηηο εληνιέο. 
Γηα ηε δεκηνπξγία ελόο M-file ρξεζηκνπνηείηαη ην κελνύ ηνπ MATLAB : File > > New > > 
M-File > > File > > Save As > > File name : > > Save as type: M-file(.*m) ΢ην MATLAB 
ρξεζηκνπνηνύληαη πνιύ ζπρλά θαη δεκηνπξγνύληαη ζπλαξηήζεηο, νη νπνίεο απνηεινύληαη 
από ζπγθεθξηκέλεο εληνιέο, νη νπνίεο αθνύ ηνπνζεηεζνύλ κε ζπγθεθξηκέλν ηξόπν 
κπνξνύλ όηαλ θαιείηαη ε ζπλάξηεζε λα εθηειεζηνύλ. Σν όλνκα ηνπ αξρείνπ M-file θαη ην 
όλνκα ηεο αληίζηνηρεο ζπλάξηεζεο πνπ εκπεξηέρεηαη πξέπεη λα ηαπηίδνληαη. Η κνξθή πνπ 
έρεη κηα ζπλάξηεζε θαίλεηαη παξαθάησ :  
 
function[κεηαβιεηέο εμόδνπ] = functionName[παξάκεηξνη εηζόδνπ] 
. . . 
Κώδηθαο 
. . . 
΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία θξίζεθε ζθόπηκν ηειηθά λα κελ δεκηνπξγεζνύλ 
functions, αιιά αληίζεηα όιε ε δηαδηθαζία λα πινπνηεζεί κέζα από ηξία βαζηθά 
MATLAB scripts, όπνπ θάζε θνξά πνπ ζα ηξέρνπλ ζα γίλεηαη ε αλάιπζε θαη επίιπζε ηνπ 
πξνβιήκαηνο εμ νινθιήξνπ κέζα ζηα scripts.  
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3.4 Παξαδείγκαηα 
Γηα λα θαηαλνεζεί βαζύηεξα ην αληηθείκελν ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αιιά 
θαη λα ειεγρζεί ν θώδηθαο πνπ αλαπηύρζεθε ζην MATLAB ιύζεθαλ θάπνηεο βαζηθέο 
αζθήζεηο-παξαδείγκαηα.  
Δλδεηθηηθά παξνπζηάδνληαη θάπνηα από απηά, όπνπ θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηα 
νπνία εμήρζεζαλ κέζσ MATLAB:  
 
Α. Έζηω μια ορθογωνική πλάκα από graphite/epoxy με κώδικα διαζηρωμάηωζης [+-
45f2/012/+-45f2] και Lx = 200 mm και Ly =700 mm. Τα θύλλα 0-μοιρών είναι 
παράλληλη ζηην μικρή πλεσρά ηης πλάκας. Η πλάκα είναι απλά εδραζόμενη και ζηις 
ηέζζερις πλεσρές ηης ενώ σπόκειηαι ζε ομοιόμορθα καηανεμημένο εγκάρζιο θορηίο 
p=50000 N/m
2 όπως θαίνεηαι ζηο ζτήμα . Να σπολογιζηούν η μέγιζηη παραμόρθωζη και 
οι καμπηικές ροπές . 
 
΢ρήκα 3.1 Η πιάθα ηνπ παξαδείγκαηνο Α 
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Σν βέινο θάκςεο θαη νη ξνπέο θάκςεο ηεο πιάθαο δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο :  
 
 
 
 
 
 
Η πιάθα είλαη νξζόηξνπε θαη νη θακπηηθέο δπζθακςίεο είλαη  
D11 = 45.30 Nm, D22 = 25.26 Nm, D12 = 19.52 Nm, D66 = 20.62 Nm.  
 
Σν κέγηζην βέινο παξνπζηάδεηαη ζην θέληξν ηεο πιάθαο, όπνπ  
x=Lx/2=0.1 m θαη y=Ly/2=0.35 m. 
 
Γηα i=j=7 ην βέινο ηεο πιάθαο είλαη ηειηθά: w0 = 21.4 mm.  
 
Σα απνηειέζκαηα κέζσ MATLAB θαίλνληαη παξαθάησ :  
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Δηθόλα 3.10 Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο Α ζην MATLAB 
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Β. Έζηω μια ορθογωνική πλάκα από graphite/epoxy με κώδικα διαζηρωμάηωζης [+-
45f2/012/+-45f2] και Lx = 200 mm και Ly =700 mm. Τα θύλλα 0-μοιρών είναι παραλληλα 
ζηην μικρή πλεσρά ηης πλάκας. Η πλάκα είναι απλά εδραζόμενη και ζηις ηέζζερις πλεσρές 
ηης ενώ σπόκειηαι ζε ομοιόμορθο θλιπηικό θορηίο καηά μήκος ηων μεγάλων πλεύρών, όπως 
θαίνεηαι ζηο ζτήμα . Να σπολογιζηεί ηο κρίζιμο θορηίο λσγιζμού : 
 
 
 
΢ρήκα 3.2 Η πιάθα ηνπ παξαδείγκαηνο B 
 
 
 
Οη θακπηηθέο δπζθακςίεο ηεο πιάθαο είλαη  
D11 = 45.30 Nm, D22 = 25.26 Nm, D12 = 19.52 Nm, D66 = 20.62 Nm.  
 
Η πιάθα εηλαη νξζόηξνπε, άξα D16 = D26 = 0.  
 
Γηα νξζόηξνπε πιάθα νη ηδηνηηκέο κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ απ' επζείαο από ηε ζρέζε:  
 
 
 
Από ηε ζηηγκή πνπ δελ έρσ θνξηίν ζηελ άιιε δηεύζπλζε ηζρύεη όηη  
Νy0 = 0. Σόηε ε πξνεγνύκελε ζρέζε κεηαζρεκαηίδεηαη ζηελ:  
 
 
 51 
 
 
 
Σειηθά ε κηθξόηεξε ηδηνηηκή πνπ πξνθύπηεη, ε νπνία αληηζηνηρεί θαη ζην θξίζηκν 
θνξηίν είλαη ιcr = Nx,cr = 13.67 kN/m.  
 
Σα απνηειέζκαηα ηα νπνία βξέζεθαλ κέζσ MATLAB θαίλνληαη ζηελ παξαθάησ 
εηθόλα: 
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Δηθόλα 3.11 Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο Β ζην MATLAB 
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Γ. Έζηω μια ορθογωνική πλάκα από graphite/epoxy με κώδικα διαζηρωμάηωζης [+-
45f2/012/+-45f2] και Lx = 200 mm και Ly =700 mm. Η πλάκα είναι απλά εδραζόμενη και 
ζηις ηέζζερις πλεσρές ηης ενώ σπόκειηαι ζε ομοιόμορθο θλιπηικό θορηίο καηά μήκος και ηων 
ηεζζάρων πλεσρών ηης, όπως θαίνεηαι ζηο ζτήμα . Να σπολογιζηεί ηο κρίζιμο θορηίο 
λσγιζμού: 
 
 
΢ρήκα 3.3 Η πιάθα ηνπ παξαδείγκαηνο Γ 
 
Η δηαζηξσκάησζε ηεο πιάθαο είλαη ζπκκεηξηθή, αιιά όρη νξζόηξνπε.  
 
Οη θακπηηθέο δπζθακςίεο ηζνύληαη κε 
 D11 = 45.30 Nm, D22 = 25.26 Nm, D12 = 19.52 Nm, D66 = 20.62 Nm. D16 = D26 = 4.45 
Nm.  
 
Σν θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ ππνινγίδεηαη ηειηθά ζε Ncr = 23.42 kN/m.  
 
Σα απνηειέζκαηα ηα νπνία βξέζεθαλ κέζσ MATLAB θαίλνληαη ζηελ παξαθάησ 
εηθόλα. 
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Δηθόλα 3.12 Απνηειέζκαηα παξαδείγκαηνο Γ ζην MATLAB 
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4 Δπεμεξγαζία θαη Αλάιπζε ησλ Απνηειεζκάησλ  
4.1 Γεληθά 
Ο θπξηόηεξνο ζθνπόο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε εύξεζε ηνπ θξίζηκνπ 
θνξηίνπ ιπγηζκνύ γηα απιά εδξαδόκελεο πιάθεο από FRP κε ηηο δηαζηξσκαηώζεηο όπσο 
πεξηγξάθεθαλ ζην θεθάιαην 3. Η εύξεζε ηνπ θξηζίκνπ θνξηίνπ γίλεηαη κέζσ ηεο επίιπζεο 
ηνπ πξνβιήκαηνο ηδηνηηκώλ.  Μέζσ MATLAB εηζήρζε ε γεσκεηξία θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ 
θνξέα. Έπεηηα νξίζηεθαλ ηα κεηξώα δπζθακςίαο θάζε δηαζηξσκάησζεο θαη ηα θνξηία 
πνπ θαηαπνλνύλ ηηο πιάθεο. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθαλ ηα κεηξώα θαη ηα απαξαίηεηα 
κεγέζε πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηδηνηηκώλ θαη ελ ηέιεη 
ππνινγίζηεθαλ νη ηδηνηηκέο ηνπ πξνβιήκαηνο. Σν MATLAB επηζηξέθεη ηηο ηδηνηηκέο ζε 
έλαλ κνλνδηάζηαην πίλαθα ελώ ην θξίζηκν θνξηίν αληηζηνηρεί ζηελ κηθξόηεξε απνδεθηή 
ηδηνηηκή. Οπόηε γηα ηελ εύξεζε ηνπ θξίζηκνπ θνξηίνπ αθνινπζήζεθε ζπγθεθξηκέλε 
δηαδηθαζία εύξεζεο ηεο ηηκήο απηήο.  
Σξεηο πεξηπηώζεηο θόξηηζεο επηβιήζεθαλ ζηηο ππό εμέηαζε πιάθεο. Απηέο είλαη:  
a) ΢πλδπαζκόο ζιηπηηθώλ ηάζεσλ θαηά ηε δηεύζπλζε x θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ θαηά 
κήθνο θαη ησλ ηεζζάξσλ πιεπξώλ ηεο πιάθαο 
b) Θιηπηηθέο ηάζεηο θαηά ηε δηεύζπλζε x θαη  
c) Θιηπηηθέο ηάζεηο θαηά ηηο δύν δηεπζύλζεηο x θαη y. 
Γηα θάζε κηα από ηηο πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο ππνινγίζηεθαλ ηα θξίζηκα θνξηία 
ιπγηζκνύ γηα δηάθνξα κήθε πιεπξώλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ παξνπζηάδνληαη 
παξαθάησ κέζσ δηαγξακκάησλ. 
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4.2 ΢πλδπαζκόο Θιηπηηθώλ θαη Γηαηκεηηθώλ Σάζεσλ 
Έζησ ε ζρέζε ,  
      +  = 1          [4.1] 
ε νπνία ηζρύεη γηα ηζόηξνπα πιηθά θαη θόξηηζε κε νξζέο ηάζεηο θαηά κία δηεύζπλζε θαη 
δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαηά κήθνο θαη ησλ ηεζζάξσλ πιεπξώλ κηαο πιάθαο, όπνπ: 
 N0cr, ην θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ ηεο πιάθαο γηα επηβνιή κόλν νξζώλ ηάζεσλ 
 T0cr, ην θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ ηεο πιάθαο γηα επηβνιή κόλν δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ 
ζην θνξέα  
 Ncr, Tcr ηα θξίζηκα θνξηία ζε θάζε άιιε πεξίπησζε. 
 
Η παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα πξνζνκνηάζεη ζε έλαλ βαζκό ηθαλνπνηεηηθό θαη ηα πιηθά 
πνπ κειεηώληαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ρσξίο βιάβε ηεο γεληθόηεηαο, παξόηη 
απηά δελ είλαη ηζόηξνπα. Έηζη ηα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη κέζσ ηεο ζρέζεο 
βξίζθνληαη αξθεηά θνληά ζηα πξαγκαηηθά απνηειέζκαηα, πνπ δίλνπλ αθξηβέζηεξεο 
ζρέζεηο πνπ αθνξνύλ νξζόηξνπα θαη γεληθόηεξα κε ηζόηξνπα πιηθά. Με ηελ παξαδνρή 
ινηπόλ νηη ηζρύεη ε θαηαλνκή απηή, αξρηθά βξίζθνληαη ηα θξίζηκα θνξηία γηα ηηο πιάθεο κε 
ηηο δηαζηξσκαηώζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη ζην θεθάιαην 3.  
Γηα θάζε δηαζηξσκάησζε γίλνληαη ηξεηο επηιύζεηο, όπνπ ην κήθνο ηεο πιεπξάο ηεο πιάθαο 
παξάιιεια ζηελ νπνία αζθνύληαη νη νξζέο ηάζεηο παξακέλεη ζηαζεξό θαη ίζν κε Ly = 0.50 
m ελώ ην κήθνο Lx κεηαβάιιεηαη. Η πιάθα δηαδνρηθά επηιύεηαη γηα δηαζηάζεηο 50cm x 
50cm, 75cm x 50cm θαη 100cm x 50cm. Σν πάρνο ηεο πιάθαο είλαη t = 4mm ελώ ηα πιηθά 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1 ηνπ θεθαιαίνπ 3.  
Ο ζθνπόο είλαη γηα θάζε πεξίπησζε πιάθαο λα ππνινγηζηνύλ ηα θξίζηκα θνξηία ιπγηζκνύ 
ζηηο πεξηπηώζεηο  
a) Ύπαξμεο κόλν ζιηπηηθώλ ηάζεσλ θαηά κία δηεύζπλζε θαη κεδεληθώλ δηαηκεηηθώλ 
ηάζεσλ όπσο θαη 
b) Ύπαξμεο δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ θαη κεδεληθώλ ζιηπηηθώλ.  
Αθνύ ππνινγηζηνύλ απηά ηα θξίζηκα θνξηία κπνξνύλ πιένλ λα ππνινγηζηνύλ ηα θξίζηκα 
θνξηία γηα νπνηνδήπνηε ζπλδπαζκό νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ ζηελ πιάθα, 
αθνινπζώληαο ηελ θαηαλνκή ηεο ζρέζεο, ε νπνία ρσξίο βιάβε ηεο γεληθόηεηαο ηζρύεη θαη 
γηα ηα ππό κειέηε πιηθά. Οη ηδηνηηκέο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ ππνινγίδνληαη απνηεινύλ 
θνξηία ιπγηζκνύ θαη πηζαλά θξίζηκα θνξηία ιπγηζκνύ. Σν θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ είλαη 
ε κηθξόηεξε απνδεθηή ηδηνηηκή. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο θόξηηζεο a), νη ηδηνηηκέο ηνπ 
πξνβιήκαηνο είλαη όιεο ζεηηθέο κε απνηέιεζκα λα ιακβάλεηαη ε κηθξόηεξε σο ην θξίζηκν 
θνξηίν ιπγηζκνύ. Όκσο ζηελ πεξίπησζε ηεο θόξηηζεο b), νη ηδηνηηκέο ηνπ πξνβιήκαηνο 
κπνξεί λα είλαη ηόζν ζεηηθέο όζν θαη αξλεηηθέο, όπνπ νη αξλεηηθέο ηηκέο ζεκαίλνπλ απιά 
αιιαγή θαηεύζπλζεο ηεο θόξηηζεο.  
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Έπνκέλσο σο θξίζηκν θνξηίν ιακβάλεηαη ε θαη' απόιπηε ηηκή κηθξόηεξε ηδηνηηκή. 
Αθνινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ κε ηε κνξθή δηαγξακκάησλ. 
΢ηα δηαγξάκκαηα ζηνλ έλαλ άμνλα θαίλεηαη ην αδηάζηαην κέγεζνο T0/T0cr θαη ζηνλ άιιν 
άμνλα δηαθαίλεηαη ην επίζεο αδηάζηαην κέγεζνο N0/N0cr. 
Σα ζρήκαηα 4.1, 4.2, 4.3 αθνξνύλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ θώδηθα δηαζηξσκάησζεο  
α) [020] νξζόηξνπνπ ζπκκεηξηθνύ.  
 
 
 
 
΢ρήκα 4.1 Αιιειεπίδξαζε θξίζηκνπ θνξηίνπ νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ  
γηα Lx = 0.5 m θαη Ly = 0.5 m 
 
 
 
 
΢ρήκα 4.2 Αιιειεπίδξαζε θξίζηκνπ θνξηίνπ νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ  
γηα Lx = 0.75 m θαη Ly = 0.5 m 
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΢ρήκα 4.3 Αιιειεπίδξαζε θξίζηκνπ θνξηίνπ νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ  
γηα Lx = 1 m θαη Ly = 0.5 m 
 
 
 
 
 
Σα ζρήκαηα 4.4, 4.5, 4.6 αθνξνύλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ θώδηθα δηαζηξσκάησζεο  
β) [452/-452/012/-452/452] ηζνξξνπεκέλνπ, ζπκκεηξηθνύ 
 
 
 
 
΢ρήκα 4.4 Αιιειεπίδξαζε θξίζηκνπ θνξηίνπ νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ  
γηα Lx = 0.5 m θαη Ly = 0.5 m 
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΢ρήκα 4.5 Αιιειεπίδξαζε θξίζηκνπ θνξηίνπ νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ  
γηα Lx = 0.75 m θαη Ly = 0.5 m 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 4.6 Αιιειεπίδξαζε θξίζηκνπ θνξηίνπ νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ  
γηα Lx = 1 m θαη Ly = 0.5 m 
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Σα ζρήκαηα 4.7, 4.8, 4.9 αθνξνύλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ θώδηθα δηαζηξσκάησζεο  
γ) [-304/154/02]s ζπκκεηξηθνύ 
 
 
 
΢ρήκα 4.7 Αιιειεπίδξαζε θξίζηκνπ θνξηίνπ νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ  
γηα Lx = 0.5 m θαη Ly = 0.5 m 
 
 
 
 
΢ρήκα 4.8 Αιιειεπίδξαζε θξίζηκνπ θνξηίνπ νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ  
γηα Lx = 0.75 m θαη Ly = 0.5 m 
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΢ρήκα 4.9 Αιιειεπίδξαζε θξίζηκνπ θνξηίνπ νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ  
γηα Lx = 1 m θαη Ly = 0.5 m 
 
 
 
Σα ζρήκαηα 4.10, 4.11, 4.12 αθνξνύλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ θώδηθα δηαζηξσκάησζεο  
δ) [02/452/902/-452]s ζρεδόλ ηζόηξνπνπ ζπκκεηξηθνύ 
 
 
 
΢ρήκα 4.10 Αιιειεπίδξαζε θξίζηκνπ θνξηίνπ νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ  
γηα Lx = 0.5 m θαη Ly = 0.5 m 
 
 
 
 63 
 
 
΢ρήκα 4.11 Αιιειεπίδξαζε θξίζηκνπ θνξηίνπ νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ  
γηα Lx = 0.75 m θαη Ly = 0.5 m 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 4.12 Αιιειεπίδξαζε θξίζηκνπ θνξηίνπ νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ  
γηα Lx = 1 m θαη Ly = 0.5 m 
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Σα ζρήκαηα 4.13, 4.14, 4.15 αθνξνύλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ θώδηθα δηαζηξσκάησζεο  
ε) [456/04]s ζπκκεηξηθνύ 
 
 
 
 
΢ρήκα 4.13 Αιιειεπίδξαζε θξίζηκνπ θνξηίνπ νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ  
γηα Lx = 0.5 m θαη Ly = 0.5 m 
 
 
 
 
 
΢ρήκα 4.14 Αιιειεπίδξαζε θξίζηκνπ θνξηίνπ νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ  
γηα Lx = 0.75 m θαη Ly = 0.5 m 
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΢ρήκα 4.15 Αιιειεπίδξαζε θξίζηκνπ θνξηίνπ νξζώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ  
γηα Lx = 1 m θαη Ly = 0.5 m 
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4.3 Θιηπηηθέο Σάζεηο κόλν θαηά ηε Γηεύζπλζε x 
΢ην παξόλ ππνθεθάιαην εμεηάδνληαη πιάθεο απιά εδξαδόκελεο κε δηαζηξσκαηώζεηο όπσο 
απηέο έρνπλ παξνπζηαζζεί ζην θεθάιαην 3. Κάζε πιάθα θνξηίδεηαη κε  ζιηπηηθέο ηάζεηο 
κόλν θαηά ηε δηεύζπλζε x θαη βξίζθεηαη ην θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ. Σν πάρνο ησλ 
πιαθώλ είλαη t = 4mm ελώ ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1 ηνπ 
θεθαιαίνπ 3.  
Γηα θάζε πιάθα γίλνληαη δύν επηιύζεηο όπνπ θάζε θνξά κία από ηηο δηαζηάζεηο ηεο πιάθαο 
παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε κε 0.50 m ελώ ε άιιε δηάζηαζε κεηαβάιιεηαη από 0.20 m έσο 
1.00 m θαη ππνινγίδνληαη ηα αληίζηνηρα θξίζηκα θνξηία ιπγηζκνύ. Έπεηηα ε κεηαβνιή ηνπ 
θξηζίκνπ θνξηίνπ ζε ζρέζε κε ηελ δηάζηαζε πνπ θάζε θνξά κεηαβάιιεηαη απεηθνλίδεηαη 
ζε δηάγξακκα. Λόγσ ηεο ύπαξμεο κόλν ζιηπηηθώλ ηάζεσλ ζην θνξέα νη ηδηνηηκέο ηνπ 
πξνβιήκαηνο είλαη ζεηηθέο. Έηζη ην θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ αληηζηνηρεί ζηελ κηθξόηεξε 
ηδηνηηκή.  
Παξαθάησ θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ παξήρζεζαλ από ηηο επηιύζεηο πνπ έγηλαλ. 
Σα ζρήκαηα 4.16, 4.17 αθνξνύλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ θώδηθα δηαζηξσκάησζεο  
α) [020] νξζόηξνπνπ ζπκκεηξηθνύ.  
 
 
 
 
΢ρήκα 4.16 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε  
κε ην κήθνο  Lx  
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΢ρήκα 4.17 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην κήθνο  Ly 
 
 
 
Σα ζρήκαηα 4.18, 4.19  αθνξνύλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ θώδηθα δηαζηξσκάησζεο  
β) [452/-452/012/-452/452] ηζνξξνπεκέλνπ, ζπκκεηξηθνύ. 
 
 
 
΢ρήκα 4.18 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην κήθνο  Lx 
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΢ρήκα 4.19 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην κήθνο  Ly 
 
 
Σα ζρήκαηα 4.20, 4.21 αθνξνύλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ θώδηθα δηαζηξσκάησζεο  
γ) [-304/154/02]s ζπκκεηξηθνύ 
 
 
 
 
΢ρήκα 4.20 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην κήθνο  Lx 
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΢ρήκα 4.21 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην κήθνο  Ly 
 
 
 
 
Σα ζρήκαηα 4.22, 4.23 αθνξνύλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ θώδηθα δηαζηξσκάησζεο  
δ) [02/452/902/-452]s ζρεδόλ ηζόηξνπνπ ζπκκεηξηθνύ 
 
 
 
 
΢ρήκα 4.22 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην κήθνο  Lx 
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΢ρήκα 4.23 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην κήθνο  Ly 
 
 
 
 
 
Σα ζρήκαηα 4.24, 4.25 αθνξνύλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ θώδηθα δηαζηξσκάησζεο 
ε) [456/04]s ζπκκεηξηθνύ 
 
 
 
΢ρήκα 4.24 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην κήθνο  Lx 
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΢ρήκα 4.25 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην κήθνο  Ly 
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4.4 Θιηπηηθέο Σάζεηο ηαπηόρξνλα θαηά ηε δηεύζπλζε x θαη y 
΢ην παξόλ ππνθεθάιαην εμεηάδνληαη πιάθεο απιά εδξαδόκελεο κε δηαζηξσκαηώζεηο όπσο 
απηέο έρνπλ παξνπζηαζζεί ζην θεθάιαην 3. Κάζε πιάθα θνξηίδεηαη κε ζιηπηηθέο ηάζεηο 
ηαπηόρξνλα θαηά ηε δηεύζπλζε x θαη y θαη βξίζθεηαη ην θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ.  
Σν πάρνο ησλ πιαθώλ είλαη t = 4mm ελώ ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαίλνληαη ζηνλ 
πίλαθα 3.1 ηνπ θεθαιαίνπ 3. Γηα θάζε πιάθα γίλνληαη δύν επηιύζεηο όπνπ θάζε θνξά κία 
από ηηο δηαζηάζεηο ηεο πιάθαο παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε κε 0.50 m ελώ ε άιιε δηάζηαζε 
κεηαβάιιεηαη από 0.20 m έσο 1.00 m θαη ππνινγίδνληαη ηα αληίζηνηρα θξίζηκα θνξηία 
ιπγηζκνύ. Έπεηηα ε κεηαβνιή ηνπ θξηζίκνπ θνξηίνπ ζε ζρέζε κε ηελ δηάζηαζε πνπ θάζε 
θνξά κεηαβάιιεηαη απεηθνλίδεηαη ζε δηάγξακκα. Λόγσ ηεο ύπαξμεο κόλν ζιηπηηθώλ 
ηάζεσλ ζην θνξέα νη ηδηνηηκέο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ζεηηθέο. Έηζη ην θξίζηκν θνξηίν 
ιπγηζκνύ αληηζηνηρεί ζηελ κηθξόηεξε ηδηνηηκή. 
Παξαθάησ θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ παξήρζεζαλ από ηηο επηιύζεηο πνπ έγηλαλ. 
 
 
 
Σα ζρήκαηα 4.26, 4.27 αθνξνύλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ θώδηθα δηαζηξσκάησζεο  
α) [020] νξζόηξνπνπ ζπκκεηξηθνύ.  
 
 
  
 
΢ρήκα 4.26 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην κήθνο  Lx 
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΢ρήκα 4.27 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην κήθνο  Ly 
 
 
 
Σα ζρήκαηα 4.28, 4.29 αθνξνύλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ θώδηθα δηαζηξσκάησζεο β) [452/-
452/012/-452/452] ηζνξξνπεκέλνπ, ζπκκεηξηθνύ 
 
 
 
 
΢ρήκα 4.28 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην κήθνο  Lx 
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΢ρήκα 4.29 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην κήθνο  Ly 
 
 
 
Σα ζρήκαηα 4.30, 4.31 αθνξνύλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ θώδηθα δηαζηξσκάησζεο  
γ) [-304/154/02]s ζπκκεηξηθνύ. 
 
 
 
΢ρήκα 4.30 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην κήθνο  Lx 
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΢ρήκα 4.31 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην κήθνο  Ly 
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Σα ζρήκαηα 4.32, 4.33 αθνξνύλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ θώδηθα δηαζηξσκάησζεο  
δ) [02/452/902/-452]s ζρεδόλ ηζόηξνπνπ, ζπκκεηξηθνύ 
 
 
 
΢ρήκα 4.32 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην κήθνο  Lx 
 
 
 
΢ρήκα 4.33 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην κήθνο  Ly 
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Σα ζρήκαηα 4.34, 4.35 αθνξνύλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ θώδηθα δηαζηξσκάησζεο  
ε) [456/04]s ζπκκεηξηθνύ 
 
 
΢ρήκα 4.34 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην κήθνο  Lx 
 
 
 
 
΢ρήκα 4.35 Μεηαβνιή θξίζηκνπ θνξηίνπ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην κήθνο  Ly 
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5 ΢πκπεξάζκαηα 
΢θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε θαηαλόεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 
πιαθώλ από ζύλζεηα πιηθά FRP έλαληη ιπγηζκνύ. Οη πιάθεο απηέο είλαη απιά εδξαδόκελεο 
ελώ απνηεινύληαη από ζπκκεηξηθέο δηαζηξσκαηώζεηο δηαθνξεηηθέο κεηαμύ ηνπο θαη έρνπλ 
πάρνο t = 4 mm. Υαξαθηεξηζηηθό κέγεζνο απνηέιεζε ην θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ, ην 
νπνίν θαζνξίδεη ηελ αληνρή ησλ πιαθώλ έλαληη ιπγηζκνύ. Ο ππνινγηζκόο ηνπ θξηζίκνπ 
θνξηίνπ ιπγηζκνύ νδήγεζε ηειηθά ζηελ εμαγσγή πνιιώλ ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ.Γηα 
λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αλάιπζε ησλ πιαθώλ αλαπηύρζεθε θώδηθαο ζε γιώζζα 
πξνγξακκαηηζκνύ MATLAB  κε βάζε ηε γξακκηθή ειαζηηθή ζεσξία  ιπγηζκνύ. Οη 
πιάθεο πνπ αλαιύζεθαλ είραλ γεληθά κεηαβαιιόκελεο δηαζηάζεηο θαη νη πεξηπηώζεηο 
θόξηηζεο ήηαλ ηξεηο :  
 
α) ΢πλδπαζκόο ζιηπηηθώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ,  
β) Μόλν ζιηπηηθέο ηάζεηο θαηά ηε δηεύζπλζε x ηεο πιάθαο θαη  
γ) Θιηπηηθέο ηάζεηο θαηά ηηο δηεπζύλζεηο x θαη y ηεο πιάθαο ηαπηόρξνλα 
 
Αθνινύζσο κε βάζε ηα θξίζηκα θνξηία παξήρζεζαλ δηαγξάκκαηα πνπ απνηππώλνπλ 
θαιύηεξα ηα απνηειέζκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηελ πεξίπησζε θόξηηζεο α) ζθνπόο 
ήηαλ ν ππνινγηζκόο γηα νπνηνδήπνηε ζπλδπαζκό ζιηπηηθώλ θαη δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ ζην 
θνξέα ηνπ θξηζίκνπ θνξηίνπ ιπγηζκνύ. Γηα ην ιόγν απηό έγηλε ε παξαδνρή όηη ηζρύεη γηα 
ηα ππό εμέηαζε πιηθά ζπγθεθξηκέλνο λόκνο, ν νπνίνο ηζρύεη θαλνληθά γηα ηζόηξνπα πιηθά, 
πνπ ζπλδέεη ηα ηπραία θξίζηκα θνξηία ιπγηζκνύ κε ην θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ γηα 
ζιηπηηθέο ηάζεηο κόλν ζην θνξέα θαη ην θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ γηα δηαηκεηηθέο ηάζεηο 
κόλν ζην θνξέα.  
 
Παξόηη ηα ζπγθεθξηκέλα πιηθά πνπ εμεηάζηεθαλ δελ είλαη ηζόηξνπα, ε ελ ιόγσ θαηαλνκή 
ηζρύεη θαηά πνιύ θαιή πξνζέγγηζε, κε ζπλέπεηα ηα απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ λα 
ζεσξνύληαη αμηόπηζηα θαη ζε ηθαλνπνηεηηθό βαζκό. Με απηόλ ηνλ ηξόπν δελ ρξεηάδεηαη 
θάζε θνξά λέα κειέηε θαη αλάιπζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θνξέσλ γηα απηό ην είδνο 
θόξηηζεο θαη κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ εμήρζεζαλ θαη λα 
ιεθζνύλ ηα απνηειέζκαηα έηνηκα.  
 
Έλαο δηαθνξεηηθόο ιόγνο ρξήζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δηαγξακκάησλ ζα κπνξνύζε λα είλαη 
θαη ε επαιήζεπζε απνηειεζκάησλ πνπ ειήθζεζαλ κε θάπνηα άιιε κέζνδν αλάιπζεο. Γηα 
απηό ην είδνο θόξηηζεο νη πιάθεο πνπ αλαιύζεθαλ είραλ ζηαζεξή ζε κήθνο ηε δηάζηαζε 
πνπ είλαη θάζεηε ζηε δηεύζπλζε ησλ ζιηπηηθώλ ηάζεσλ πνπ αζθήζεθαλ, δειαδή Ly = 0.50 
m θαη μεθίλεζαλ από ηεηξαγσληθέο δηαζηάζεσλ Lx = Ly = 0.50m, ζηε ζπλέρεηα νη 
δηαζηάζεηο έγηλαλ Lx =0.75 m, Ly = 0.50m θαη Lx = 1.00 m, Ly = 0.50m.  
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Γεληθώο γηα ηηο ηεηξαγσληθέο πιάθεο απνδείρζεθε όηη ε αληνρή ησλ πιαθώλ έλαληη 
ιπγηζκνύ γηα εθαξκνγή κόλν δηαηκεηηθνύ θνξηίνπ ήηαλ πάληα κεγαιύηεξε ζε ζρέζε κε 
ηελ εθαξκνγή κόλν ζιηπηηθνύ θνξηίνπ. Παξόια απηά θαζώο ε δηάζηαζε Lx απμάλεηαη 
ην θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ ησλ πιαθώλ γηα θαηαπόλεζε κόλν κε δηαηκεηηθέο ηάζεηο 
κεηώλεηαη αξθεηά έσο όηνπ ην Lx γίλεη δηπιάζην από ην Ly. Αληίζεηα δελ ππήξρε 
κεγάιε δηαθύκαλζε ζην θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ γηα θαηαπόλεζε κόλν κε νξζέο 
ηάζεηο θαηά ηε δηεύζπλζε x, παξά ην όηη ε δηάζηαζε Lx απμαλόηαλ, όπνπ νη δηαθνξέο 
ήηαλ πνιύ κηθξέο ηεο ηάμεσο κεξηθώλ kN/m, εθηόο κόλν από ηελ πεξίπησζε κε θώδηθα 
δηαζηξσκάησζεο α). 
 
Όζνλ αθνξά ζηηο θνξηίζεηο β) θαη γ) εμεηάζηεθαλ πιάθεο νη νπνίεο θάζε θνξά είραλ 
κηα από ηηο δπό πιεπξέο ηνπο ζηαζεξή θαη ίζε κε 0.50m ελώ ε άιιε πιεπξά 
κεηαβαιιόηαλ από 0.20 m έσο 1.00 m. Έλα από ηα πην ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα είλαη 
όηη από ηε ζηηγκή πνπ ε πιάθα γίλεη ηεηξαγσληθή θαη έπεηηα, ην θξίζηκν θνξηίν 
ιπγηζκνύ αξρίδεη θαη ζηαζεξνπνηείηαη. Από εθείλν ην ζεκείν κέρξη ε δηάζηαζε πνπ 
κεηαβάιιεηαη λα γίλεη δηπιάζηα από ηε ζηαζεξή δηάζηαζε, ν ξπζκόο κεηβνιήο ηνπ 
θξηζίκνπ θνξηίνπ είλαη πνιύ κηθξόο, ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο ζρεδόλ κεδεληθόο. Κάζε 
γξαθηθή παξάζηαζε ινηπόλ παξνπζηάδεη νξηδόληηα αζύκπησηε. Η κεγάιε πηώζε ζηελ 
αληνρή έλαληη ιπγηζκνύ εληνπίδεηαη από ηε ζηηγκή πνπ ε πιάθα μεθηλά κε δηάζηαζε 
0.20 m κέρξη λα γίλεη ηεηξαγσληθή ζηα 0.50 m. Μέρξη ηόηε ην θξίζηκν θνξηίν 
κεηαβάιιεηαη δξακαηηθά, όκσο ζηε ζπλέρεηα αξρίδεη θαη ζηαζεξνπνηείηαη έσο όηνπ ε 
κεηαβαιιόκελε δηάζηαζε δηπιαζηαζηεί.  
 
Καηά ηε θόξηηζε κε ζιηπηηθέο ηάζεηο ζε κία δηεύζπλζε, ηε δηεύζπλζε x, ζπλήζσο 
παξαηεξείηαη εληνλόηεξε κείσζε ζην θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ ζηελ πεξίπησζε όπνπ 
Lx = 0.50 m ζηαζεξό θαη Ly κεηαβάιιεηαη. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην θξίζηκν θνξηίν 
ζπλερίδεη λα αθνινπζεί πησηηθή πνξεία έζησ κε κηθξόηεξν ξπζκό κεηαβνιήο αθόκα θαη 
αθνύ ε πιάθα γίλεη ηεηξαγσληθή θαη ε δηάζηαζε ζπλερίζεη λα απμάλεηαη. Σειηθά ην 
θξίζηκν θνξηίν θαηαιήγεη λα είλαη κηθξόηεξν γηα Lx = 0.50 m Ly = 1.00 m  παξά γηα 
Lx = 1.00 m θαη  Ly = 0.50 m. Απηό δελ ηζρύεη κόλν γηα ηνλ θώδηθα δηαζηξσκάησζεο 
α). Γεληθώο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε θόξηηζεο κεγαιύηεξεο κεηαβνιέο ζην θξίζηκν 
θνξηίν παξαηεξνύληαη όηαλ κεηαβάιιεηαη ην Ly κε ην Lx ζηαζεξό θαη όρη όηαλ 
ζπκβαίλεη ην αληίζεην. 
 
 Γηα θόξηηζε κε ζιηπηηθέο ηάζεηο θαηά x θαη y ηαπηόρξνλα, όπσο ήηαλ αλακελόκελν ε 
αληνρή ησλ πιαθώλ γηα ηηο αληίζηνηρεο δηαζηάζεηο είλαη κηθξόηεξε. Απηό αλακελόηαλ, 
αθνύ πιένλ νη πιάθεο θαηαπνλνύληαη θαη θαηά ηηο 2 δηεπζύλζεηο, κε απνηέιεζκα ε 
αληνρή ηνπο έλαληη ιπγηζκνύ λα είλαη θαλεξά κεησκέλε.  
 
Πάληα ε ζιηπηηθή θαηαπόλεζε ζε 2 δηεπζύλζεηο ζε ζρέζε κε ηελ ζιηπηηθή θαηαπόλεζε 
ζε κία δηεύζπλζε γηα ηελ ίδηα πιάθα νδεγεί ζε κηθξόηεξν θξίζηκν θνξηίν. ΢ε απηήλ ηελ 
πεξίπησζε θόξηηζεο όηαλ ην Ly είλαη ζηαζεξό θαη ην Lx κεηαβάιιεηαη από 0.20 m έσο 
1.00 m ην θξίζηκν θνξηίν παξόηη κηθξόηεξν ζηελ αξρή δηαθέξεη θαηά έλα κηθξό 
πνζνζηό ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν γηα θόξηηζε κόλν θαηά ηε κία δηεύζπλζε. Όζν 
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όκσο ην Lx απμάλεηαη ε δηαθνξά ζηηο ηηκέο ησλ θξηζίκσλ θνξηίσλ αξρίδεη θαη γίλεηαη 
κεγαιύηεξεο ηάμεο κεγέζνπο. Αληίζεηα, όηαλ ην Ly κεηαβάιιεηαη θαη ην Lx είλαη 
ζηαζεξό ηα αληίζηνηρα θξίζηκα θνξηία γηα θνξηίζεηο κε ζιηπηηθέο ηάζεηο ζε κία θαη δύν 
δηεπζύλζεηο πνιύ πξηλ ε πιάθα γίλεη ηεηξαγσληθή δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. Όζν όκσο ην 
Ly απμάλεηαη θαη ε πιάθα γίλεηαη από ηεηξαγσληθή έσο δηπιάζηα, ε ηάμε κεγέζνπο ηεο 
δηαθνξάο ζηα θξίζηκα θνξηία κεηώλεηαη. 
 
Πην ζπγθεθξηκέλα όζνλ αθνξά ζηε θόξηηζε κε ζιηπηηθέο ηάζεηο θαηά ηε κία δηεύζπλζε 
: Μεηαβνιή Lx από 0.20 m έσο 1.00 m :  
 
Σε κεγαιύηεξε κεηαβνιή ζην θξίζηκν θνξηίν γηα κεηαβνιή ηνπ Lx κε Ly ζηαζεξό 
παξνπζίαζε ε πιάθα κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο α), όπνπ ην Ncr γηα Lx = 0.20 m θαη 
Ly = 0.50 m ήηαλ 201.29 kN/m ελώ γηα Lx = 1.00 m θαη Ly = 0.50 m ην Ncr ήηαλ 21.06 
kN/m, δειαδή έραζε πεξίπνπ ην 90% ηεο αληνρήο ηνπ.  
 
Σε κηθξόηεξε κείσζε παξνπζίαζε ε πιάθα κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο β), όπνπ γηα Lx 
= 0.20 m θαη Ly = 0.50 m ην Ncr ήηαλ 128.33 kN/m θαη γηα Lx = 1.00 m θαη Ly = 0.50 
m κεηώζεθε ζην 59.64 kN/m, δειαδή κεηώζεθε θαηά 50% πεξίπνπ.  
 
Η πιάθα πνπ παξνπζίαζε ηε κεγαιύηεξε αληνρή έλαληη ιπγηζκνύ ζε δηαζηάζεηο Lx = 
0.20 m Ly = 0.50 m ήηαλ απηή κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο α) κε Ncr = 201.29 kN/m 
ελώ ηε κηθξόηεξε αληνρή ε πιάθα κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο δ) κε Ncr = 77.62 
kN/m.  
 
Η πιάθα πνπ παξνπζίαζε ηε κεγαιύηεξε αληνρή έλαληη ιπγηζκνύ ζε δηαζηάζεηο Lx = 
1.00 m Ly = 0.50 m ήηαλ απηή κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο β) κε Ncr = 59.64 kN/m 
ελώ ηε κηθξόηεξε αληνρή ε πιάθα κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο α) κε Ncr = 21.06 
kN/m.  
 
Μεηαβνιή Ly από 0.20 m έσο 1.00 m : 
 Σε κεγαιύηεξε κεηαβνιή ζην θξίζηκν θνξηίν γηα κεηαβνιή ηνπ Ly κε Lx ζηαζεξό 
παξνπζίαζε ε πιάθα κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο β), όπνπ ην Ncr  γηα Lx = 0.50 m θαη 
Ly = 0.20 m ήηαλ 368.56 kN/m ελώ γηα Lx = 0.50 m θαη Ly = 1.00 m ην Ncr ήηαλ 24.21 
kN/m, δειαδή έραζε πεξίπνπ ην 94% ηεο αληνρήο ηνπ. Σε κηθξόηεξε κείσζε 
παξνπζίαζε ε πιάθα κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο α), όπνπ γηα Lx = 0.50 m θαη Ly = 
0.20 m ην Ncr ήηαλ 142.75 kN/m θαη γηα Lx = 0.50 m θαη Ly = 1.00 m κεηώζεθε ζην 
32.74 kN/m, δειαδή κεηώζεθε θαηά 77% πεξίπνπ.  
 
Η πιάθα πνπ παξνπζίαζε ηε κεγαιύηεξε αληνρή έλαληη ιπγηζκνύ ζε δηαζηάζεηο Ly = 
0.20 m Lx = 0.50 m ήηαλ απηή κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο β) κε Ncr = 368.56 kN/m 
ελώ ηε κηθξόηεξε αληνρή ε πιάθα κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο δ) κε Ncr = 131.11 
kN/m.  
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Η πιάθα πνπ παξνπζίαζε ηε κεγαιύηεξε αληνρή έλαληη ιπγηζκνύ ζε δηαζηάζεηο Ly = 
1.00 m Lx = 0.50 m ήηαλ απηή κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο α) κε Ncr = 32.74 kN/m 
ελώ ηε κηθξόηεξε αληνρή ε πιάθα κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο δ) κε Ncr = 13.33 
kN/m. Γηα ηελ ηεηξαγσληθή πιάθα κε δηαζηάζεηο Lx = Ly = 0.50 m ην κεγαιύηεξν 
θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ παξνπζίαζε ε πιάθα κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο β) κε Ncr = 
59.90 kN/m θαη ην κηθξόηεξν ν θώδηθαο δηαζηξσκάησζεο δ) κε 23.16 kN/m. 
 
Όζνλ αθνξά ζηε θόξηηζε κε ζιηπηηθέο ηάζεηο θαη θαηά ηηο δύν δηεπζύλζεηο x θαη y : 
Μεηαβνιή Lx από 0.20 m έσο 1.00 m :  
Σε κεγαιύηεξε κεηαβνιή ζην θξίζηκν θνξηίν γηα κεηαβνιή ηνπ Lx κε Ly ζηαζεξό 
παξνπζίαζε ε πιάθα κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο α), όπνπ ην Ncr γηα Lx = 0.20 m θαη 
Ly = 0.50 m ήηαλ 101.25 kN/m ελώ γηα Lx = 1.00 m θαη Ly = 0.50 m ην Ncr ήηαλ 4.21 
kN/m, δειαδή έραζε πεξίπνπ ην 96% ηεο αληνρήο ηνπ.  
 
Σε κηθξόηεξε κείσζε παξνπζίαζε ε πιάθα κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο ε), όπνπ γηα Lx 
= 0.20 m θαη Ly = 0.50 m ην Ncr ήηαλ 78.16 kN/m θαη κεηώζεθε γηα Lx = 1.00 m θαη 
Ly = 0.50 m ζην 11.54 kN/m, δειαδή κεηώζεθε θαηά 85% πεξίπνπ.  
 
Η πιάθα πνπ παξνπζίαζε ηε κεγαιύηεξε αληνρή έλαληη ιπγηζκνύ ζε δηαζηάζεηο Lx = 
0.20 m Ly = 0.50 m ήηαλ απηή κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο γ) κε Ncr = 130.90 kN/m 
ελώ ηε κηθξόηεξε αληνρή ε πιάθα κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο δ) κε Ncr = 66.90 
kN/m. Η πιάθα πνπ παξνπζίαζε ηε κεγαιύηεξε αληνρή έλαληη ιπγηζκνύ ζε δηαζηάζεηο 
Lx = 1.00 m Ly = 0.50 m ήηαλ απηή κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο β) κε Ncr = 14.58 
kN/m ελώ ηε κηθξόηεξε αληνρή ε πιάθα κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο α) κε Ncr = 4.21 
kN/m. 
 
 Μεηαβνιή Ly από 0.20 m έσο 1.00 m :  
Σε κεγαιύηεξε κεηαβνιή ζην θξίζηκν θνξηίν γηα κεηαβνιή ηνπ Ly κε Lx ζηαζεξό 
παξνπζίαζε ε πιάθα κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο ε), όπνπ ην Ncr γηα Lx = 0.50 m θαη 
Ly = 0.20 m ήηαλ 64.94 kN/m ελώ γηα Lx = 0.50 m θαη Ly = 1.00 m ην Ncr ήηαλ 13.54 
kN/m, δειαδή έραζε πεξίπνπ ην 79% ηεο αληνρήο ηνπ.  
 
Σε κηθξόηεξε κείσζε παξνπζίαζε ε πιάθα κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο α), όπνπ γηα 
γηα Lx = 1.00 m θαη Ly = 0.20 m ην Ncr ήηαλ 19.69 kN/m θαη γηα Ly = 1.00 θαη Lx = 
0.50 m κεηώζεθε ζην 16.33 kN/m, δειαδή κεηώζεθε θαηά 17% πεξίπνπ. Η πιάθα πνπ 
παξνπζίαζε ηε κεγαιύηεξε αληνρή έλαληη ιπγηζκνύ ζε δηαζηάζεηο Ly = 0.20 m Lx = 
0.50 m ήηαλ απηή κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο β) κε Ncr = 77.14 kN/m ελώ ηε 
κηθξόηεξε αληνρή ε πιάθα κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο α) κε Ncr = 19.69 kN/m.  
 
Η πιάθα πνπ παξνπζίαζε ηε κεγαιύηεξε αληνρή έλαληη ιπγηζκνύ ζε δηαζηάζεηο Ly = 
1.00 m Lx = 0.50 m ήηαλ απηή κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο γ) κε Ncr = 21.24 kN/m 
ελώ ηε κηθξόηεξε αληνρή ε πιάθα κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο δ) κε Ncr = 10.66 
kN/m. Γηα ηελ ηεηξαγσληθή πιάθα κε δηαζηάζεηο Lx = Ly = 0.50 m ην κεγαιύηεξν 
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θξίζηκν θνξηίν ιπγηζκνύ παξνπζίαζε ε πιάθα κε θώδηθα δηαζηξσκάησζεο β) κε Ncr = 
29.95 kN/m θαη ην κηθξόηεξν ν θώδηθαο δηαζηξσκάησζεο δ) κε 11.58 kN/m. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ: ΚΩΓΙΚΑ΢ ΜΑΣLΑΒ 
1. ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΚΡΙ΢ΙΜΟΤ ΦΟΡΣΙΟΤ ΛΤΓΙ΢ΜΟΤ ΓΙΑ ΢ΤΝΓΤΑ΢ΜΟ 
ΘΛΙΠΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΓΙΑΣΜΗΣΙΚΩΝ ΣΑ΢ΔΩΝ ΢ΣΟ ΦΟΡΔΑ 
%diary paradigma115.txt; 
 
clear all; 
clc; 
format short; 
 
  
% Kollar-Springer page 81 thickness and page 84 equations 3.58!!!!!!! 
 
% The D matrix of the frp with thickness h=2mm , D2mm , is given in page 84 of Kollar-Springer 
 
%D=[45.3 19.52 0;19.52 25.26 0;0 0 20.62]; % paradima sel 115  kollar 
%D=[99.25 1.94 0;1.94 6.47 0;0 0 3.03]; % O20 
%D=[45.30 19.52 4.45;19.52 25.26 4.45;4.45 4.45 20.62]; % 45 2 
%D=[65.42 16.29 -18.93;16.29 11.60 -7.74;-18.93 -7.74 17.39]; % -30O4 
%D=[34.61 4.58 3.3;4.58 12.34 3.34;3.34 3.34 5.14]; % O2452 
D=[34.84 22.93 21.71;22.93 28.90 21.71;21.71 21.71 24.02]; % 456O4 
 
 
% for thickness h=4mm the matrix D has to be multiplied by 2^3 = 8 
D=8*D; 
 
D11=D(1,1); % N*m 
D22=D(2,2); % N*m 
D12=D(1,2); % N*m 
D66=D(3,3); % N*m 
D16=D(1,3); % N*m 
D26=D(2,3); % N*m 
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I=8; % o pinakas G einai diastaseon I*J     (na to valo 6) 
J=8; % o pinakas G einai diastaseon I*J 
 
G=zeros(I,J); 
A=zeros(I,J); 
b=zeros(I,J); 
r=zeros(I,J); 
KrisimoFortio=zeros(5,1); % o pinakas pou kratai ta krisima fortia kathe sindiasmou fortisis Nx kai 
%Nxy 
SimiaNx=zeros(5,1); % simia tou diagrammatos  gia tis fortisis Nx 
SimiaNxy=zeros(5,1); % simia tou diagrammatos  gia tis fortisis Nxy 
 
 
figure; % it creates a new figure window 
CurrentSubplot=0; % number of current plot 
% dimensions of the plate 
 
% logosPlevron = Lx/Ly = 1.00,1.50,2.00 , me Ly=0.50m  
Ly=0.50; % timi ekkinisis 0.5 m 
for logosPlevron=1.0:0.5:2.0 
 Lx=logosPlevron*Ly; % se m  
  
 CurrentSubplot=CurrentSubplot+1; 
 % forces inside the plate 
  
 % Nx metavalletai apo 1.00 eos 0.00 kai antistoixa Nxy apo 0.00 eos 1.00 
 Ny0=0; 
 % arithmosSindiasmou== 1 gia Nx0=1 kai Nxy0=1    kai ==2 gia Nx=0 kai Nxy=1 
 for arithmosSindiasmou=1:2 
         
        if(arithmosSindiasmou==1) 
            Nx0=1; 
            Nxy0=0; 
        else  
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            Nx0=0; 
            Nxy0=1; 
        end 
             
            fprintf('\n\nGia Lx=%f kai Ly=%f kai fortia Nx0=%f kai Nxy0=%f :\n\n',Lx,Ly,Nx0,Nxy0); 
   
   
   
  % ypologismos mitroou rij apo Table 4.1 selida 102 vivliou kollar 
   
  for indexi=1:(I*J) 
                for indexj=1:(I*J) 
                    if mod(indexi-indexj,2)==0 
                        r(indexi,indexj)=0; 
                    else  
                        r(indexi,indexj)=1/pi*(2*indexi/(indexi^2-indexj^2)); 
                    end 
                end 
   end 
    
 %   fprintf('\n\nTo mitroo r[] einai:\n\n'); 
 %   disp(r); 
    
  
    
    
   % ypologismos stoixion pinaka G[] apo Table 4.1 selida 102 vivliou kollar 
    
   fores=0; % arithmos vroxou pou ekteleitai ston pio kato kodika me ta tessera for 
 for indexi=1:I 
                for indexj=1:J 
                     
                    k=(indexi-1)*J+indexj; 
                     
                    for m=1:I 
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                        for n=1:J 
                             
                            fores=fores+1; 
 %                         fprintf('\nEPANALHPSI NO:%d\n',fores); 
                             
                            l=(m-1)*J+n; 
                             
                            % to delta_lk apo pinaka sel.102 tou kollar 
                            if k==l 
                                delta=1;  
                            else 
                                delta=0; 
                            end 
                             
 % G1,G2,G3 voithitikes metavlites oi opies prostithentai gia na dosun to stixio G(i,j) , den 
%xrisimevun alou , einai mono gia aplopiisi tis sxesis pou dini to G(k,l) 
                            
G1=1/4*Lx*Ly*pi^4*(D11*(indexi/Lx)^4+2*(D12+2*D66)*(indexi/Lx)^2*(indexj/Ly)^2+D22*(index
j/Ly)^4)*delta; 
                            G2=(-
2)*Lx*Ly*(pi^4)*D16*(((indexi/Lx)^2)*(m/Lx)*(n/Ly)*r(indexi,m)*r(indexj,n)+((m/Lx)^2)*(indexi/L
x)*(indexj/Ly)*r(m,indexi)*r(n,indexj)); 
                            G3=(-
2)*Lx*Ly*(pi^4)*D26*((indexj/Ly)^2*(m/Lx)*(n/Ly)*r(indexi,m)*r(indexj,n)+(n/Ly)^2*(indexi/Lx)*(
indexj/Ly)*r(m,indexi)*r(n,indexj)); 
                            G(k,l)=G1+G2+G3; 
                             
 % b1,b2 voithitikes metavlites oi opies prostithentai gia na dosun to stixio b(i,j) , den xrisimevun 
%alou , einai mono gia aplopiisi tis sxesis pou dini to b(k,l) sti selida 114 
 b1=1/4*Lx*Ly*pi^2*(Nx0*(indexi/Lx)^2+Ny0*(indexj/Ly)^2)*delta; 
                            
b2=Lx*Ly*pi^2*Nxy0*((indexi/Lx)*(n/Ly)*r(m,indexi)*r(indexj,n)+(indexj/Ly)*(m/Lx)*r(indexi,m)*r
(n,indexj)); 
                            b(k,l)=b1+b2; 
 %                         fprintf('b(%d,%d)=%f',k,l,b(k,l)); 
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 %                          
 %                         fprintf('\ntelos %dtis epanalipsis\n\n',fores); 
                        end 
                    end 
                end 
 end 
    
    
    
                        
 fprintf('arithmos ektelesmenon vroxon = sinolikos arithmos epanalipseon = %d\n\n',fores);           
                  
 %   fprintf('\n\nO pinakas G[] telika einai:\n\nG =\n\n'); 
 %   disp(G); 
 %    
 %   fprintf('\n\nO pinakas b[] telika einai:\n\nb =\n\n'); 
 %   disp(b);               
    
 % euresi antistrofou pinaka tou b[] , inverse matrix , kai emfanisi tou stin othoni 
 %   fprintf('\n\nO antistrofos pinakas tou b einai b^(-1) :\n\nbInverse =\n\n'); 
   bInverse=inv(b); 
 %   disp(bInverse); 
    
 % euresi tou pinaka bInverse[]*G[] kai emfanisi tou stin othoni 
 %   fprintf('\n\nTo zitoumeno mitroo A=bInverse[]*G[] einai :\n\nA =\n\n'); 
   A=bInverse*G; 
 %   disp(A); 
    
 % idiotimes(eigenvalues) tou pinaka A=bInverse*G me tin entoli eig(A) 
 fprintf('\n\nOi idiotimes se kN/m tou pinaka A=bInverse*G einai :\n\neigenvaluesA = lamda = 
\n\n'); 
   eigenvaluesA=eig(A); % se N/m 
 %   disp(eigenvaluesA); 
    
 %   fprintf('\n\nGia na exo to apotelesma se kN/m exo oti lamda =\n\n'); 
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   lamda=10^(-3)*eigenvaluesA; 
 %   disp(lamda); 
            string3='IDIOTIMES'; 
            fprintf('\n%25s',string3); 
            for indexi=1:length(lamda) 
                fprintf('\n%15.4f',lamda(indexi)); 
            end 
 % formatted output gia to mitroo idiotimon , opou eno to matlab  
 % epistrefei arxika monodiastato pinaka me tis idiotimes aftos istera metatrepetai se disdiastato 
%epitides gia na fainetai  
 % to krisimo fortio  se poio i,j antistoixei kai na fainontai poses epifaneies kirtosis sximatizontai 
%tote. 
  
          for indexi=1:I 
               for indexj=1:J 
                  l=(indexi-1)*J+indexj; 
                  LAMDA(indexi,indexj)=lamda(l); 
               end 
            end 
         
            fprintf('\n\nLAMDA(I,J)=\n'); 
            for indexi=1:I 
               fprintf('\n'); 
               for indexj=1:J 
                 fprintf('%15.4f',LAMDA(indexi,indexj)); 
               end 
            end 
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   % euresi krisimou fortiou meso euresis elaxistis idiotimis tou mitroou lamda 
    
   if (Nx0==0 & Ny0==0) 
                 
                % An Nx0==0 & Ny0==0 tote exo mono Nxy0, ara exo kathari diatmisi , tote exo kai         
%arnitikes idiotimes,aftes simvolizun tin antitheti katefthinsi apo tin askisi tou fortiou, 
                % dld ligismo stin ali katefthinsi, to krisimo fortio tote einai to kata apoliti timi mikrotero. 
                % Tote ston pinaka lamda pou exo tis idiotimes tou provlimatos, oses einai arnitikes tis 
%kano thetikes kai gia tin evresi tis mikroteris thetikis pleon akoloutho tin gnosti diadikasia 
                 
                fprintf('\n\nKathari Diatmisi-Mono Diatmitikes Taseis\n'); 
                 
                for indexi=1:(I*J) 
                    if lamda(indexi)<0 
                        lamda(indexi)=lamda(indexi)*(-1); 
                    end 
                end 
    
                minlamda=lamda(1); 
                for indexi=2:(I*J) 
                    if (lamda(indexi)<minlamda) 
                    minlamda=lamda(indexi); 
                    end 
                end 
                 
   else 
                 
 % Afou exo oposdipote orthes taseis, mpori na exo sindiasmo me diatmitikes ala mpori kai oxi, 
%tote den mporo na dextho arnitikes idiotimes giati den exoun noima, afou se periptosi 
 % antithetis katefthinsis ton askoumenon dinameon den exo pia thlipsi ala efelkismo. Opote 
%metaksi ton thetikon idiotimon mono tha psakso tin mikroteri!!!!! kai oxi genikos tin  
 % kata apoliti timi mikroteri i opia mpori na einai kai arnitiki!!!  Vevea otan exo mono orthes 
%taseis kai katholou diatmitikes oi idiotimes einai aparetita thetikes 
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 % Tropos evresis : theto tin proti timi os tin mikroteri,tote an afti einai thetiki apofevgetai i 
%makroskelis diadikasia kai elegxetai an iparxi mikroteri timi i opia taftoxrona na einai  
  % kai thetiki, opote afto einai kai to krisimo fortio. Tora an i proti timi einai arnitiki tote oso i    
%mikroteri idiotimi einai arnitiki pou den einai apodekti kai oso o deiktis prospelasis  
  % einai mikoteros apo tis diastaseis tou mitroou idiotimon ektelitai enas vroxos epanalipsis gia 
%na vrethi an iparxi i proti thetiki idiotimi. Meta elegxetai i minimum idiotimi, 
  % dld to minlamda, an einai arnitiko simeni oti den vrethike thetiki idiotimi ara den iparxi krisimo 
%fortio, opote me tin entoli error termtizetai to programa xoris na ektelitai kati alo, 
                % ,an omos exi vrethi thetiki idiotimi tote stamatai o vroxos kai kratiete i thesi pou 
%vrethike i idiotimi,outos oste apo ki kai epita na psaxti to krisimo fortio,na min prospelastun pali  
                % stoixeia ta opia einai arnitika kai den apoteloun pithanes lisis,kai na vrethi kapia thetiki 
%timi pou einai kai mikroteri. 
                 
                fprintf('\nIparksi orthon kai ISOS diatmitikon taseon\n'); 
                 
                minlamda=lamda(1); 
                if (minlamda<=0) 
                    indexi=2; 
                    while (indexi<=(I*J) & minlamda<=0) 
                        if (lamda(indexi)>0) 
                           minlamda=lamda(indexi); 
                           ThesiProtouThetikou=indexi; 
                        end 
                        indexi=indexi+1; 
                    end 
                    if (minlamda<=0) 
                        error('Den vrethike kamia thetiki idiotimi!!! To programa tha termatisi!'); 
                    else 
                         
                        for indexi=(ThesiProtouThetikou+1):(I*J) 
                            if (lamda(indexi)>0 & lamda(indexi)<minlamda) 
                                minlamda=lamda(indexi); 
                            end 
                        end 
                    end 
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                else 
                    for indexi=2:(I*J) 
                            if (lamda(indexi)>0 & lamda(indexi)<minlamda) 
                                minlamda=lamda(indexi); 
                            end 
                    end 
                 
                end 
                 
  end 
                 
                 
              KrisimoFortio(arithmosSindiasmou)=minlamda;  % krisimo fortio einai i mikroteri apodekti 
%timi tou mitroou idiotimon  
                  
                  
 %fprintf('\n\nTo krisimo fortio pou antistixi stin elaxisti idiotimi einai KrisimoFortio = lamdacr = 
%min(lamda(i,j)) = %f kN/m',KrisimoFortio); 
             fprintf('\n\nGia Lx=%f kai Ly=%f kai fortia Nx0=%f kai Nxy0=%f :\nTo krisimo fortio pou 
antistixi stin elaxisti idiotimi einai KrisimoFortio = lamdacr = min(lamda(i,j)) = %f 
kN/m',Lx,Ly,Nx0,Nxy0,KrisimoFortio(arithmosSindiasmou)); 
                             
 end  
      
         
          
         % kano formatted output gia na tiposo ta simia ton dio aksonon dipla-dipla 
          
         N0cr=KrisimoFortio(1); 
         T0cr=KrisimoFortio(2); 
          
         fprintf('\n\n\nN0cr=%f kai T0cr=%f\n\n',N0cr,T0cr); 
         indexi=0; 
         for logosN=1:-0.25:0 
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             indexi=indexi+1; 
             Ncr(indexi)=logosN*N0cr; 
             Tcr(indexi)=T0cr*(1-(Ncr(indexi)/N0cr)^1)^(1/2); 
             simiaN(indexi)=Ncr(indexi)/N0cr; 
             simiaT(indexi)=Tcr(indexi)/T0cr; 
         end 
          
          
         string1='simiaN'; 
         string2='simiaT'; 
          
         fprintf('\n%10s',string1); 
         for indexi=1:length(simiaN) 
             fprintf('\n%10.4f',simiaN(indexi)); 
         end 
          
         fprintf('\n%10s',string2); 
         for indexi=1:length(simiaT) 
             fprintf('\n%10.4f',simiaT(indexi)); 
         end 
          
         fprintf('\n\n\n%10s %10s',string1,string2); 
         for indexi=1:length(simiaN) 
             fprintf('\n%10.4f %10.4f',simiaN(indexi),simiaT(indexi)); 
         end 
         subplot(3,1,CurrentSubplot); 
  plot(simiaT,simiaN); 
         
        xlabel('T/Tcr0'); 
        ylabel('N/Ncr0'); 
        if(CurrentSubplot==1) 
            title('Lx=0.50 kai Ly=0.50'); 
        elseif(CurrentSubplot==2) 
            title('Lx=0.50 kai Ly=0.75'); 
        else 
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            title('Lx=0.50 kai Ly=1.00'); 
        end 
             
        xlim([0 1.2]); % times pou tha fainontai ston x aksona 
        ylim([0 1.2]); % times pou tha fainontai ston y aksona 
  
  
 end 
  
 %diary off; 
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2. ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΚΡΙ΢ΙΜΟΤ ΦΟΡΣΙΟΤ ΛΤΓΙ΢ΜΟΤ ΓΙΑ ΘΛΙΠΣΙΚΔ΢ 
ΣΑ΢ΔΙ΢ ΚΑΣΑ Υ ΚΑΙ Y ΢ΣΟ ΦΟΡΔΑ 
 
clear all; 
clc; 
format long; 
 
% % stifness elements of Table 3.7 page 84 
% D11=45.30; % N*m 
% D22=25.26; % N*m 
% D12=19.52; % N*m 
% D66=20.62; % N*m 
% % for orthotropic plates we have D16=D26=0 , Table 3.4 page 76 kollar 
% D16=0; % D16=0 
% D26=0; % D26=0 
 
 
% The D matrix of the frp with thickness h=2mm , D2mm , is given in page 84 of Kollar-
%Springer 
 
%D=[45.3 19.52 0;19.52 25.26 0;0 0 20.62]; % paradima sel 115  kollar 
%D=[99.25 1.94 0;1.94 6.47 0;0 0 3.03]; % O20 
%D=[45.30 19.52 4.45;19.52 25.26 4.45;4.45 4.45 20.62]; % 45 2 
%D=[65.42 16.29 -18.93;16.29 11.60 -7.74;-18.93 -7.74 17.39]; % -30O4 
%D=[34.61 4.58 3.3;4.58 12.34 3.34;3.34 3.34 5.14]; % O2452 
D=[34.84 22.93 21.71;22.93 28.90 21.71;21.71 21.71 24.02]; % 456O4 
 
 
% for thickness h=4mm the matrix D has to be multiplied by 2^3 = 8 
D=8*D; 
 
D11=D(1,1); % N*m 
D22=D(2,2); % N*m 
D12=D(1,2); % N*m 
D66=D(3,3); % N*m 
D16=D(1,3); % N*m 
D26=D(2,3); % N*m 
 
 
 
 
I=6; % o pinakas G einai diastaseon I*J 
J=6; % o pinakas G einai diastaseon I*J 
 96 
 
 
G=zeros(I,J); 
A=zeros(I,J); 
b=zeros(I,J); 
r=zeros(I,J); 
ly=zeros(1,9); 
KrisimoFortio=zeros(1,9); 
 
ly(1)=0.2; 
for indexi=2:9 
    ly(indexi)=ly(indexi-1)+0.1; 
end 
 
 
Ny0=1; 
Nxy0=0; 
Nx0=1; 
 
 
% NA ALLAZO Lx ME Ly GIA NA PERNO POS METAVALLETAI TO KRISIMO FORTIO ME 
%ALLAGI KATA TIN ALLI DIEFTHINSI!!!!!!!! 
 
Lx=0.5; 
 
 
for epanalipsi=1:9 
    Ly=ly(epanalipsi); 
     
     
    % ypologismos mitroou rij apo Table 4.1 selida 102 vivliou kollar 
  
    for indexi=1:(I*J) 
            for indexj=1:(I*J) 
                if mod(indexj-indexi,2)==0 
                    r(indexi,indexj)=0; 
                else  
                    r(indexi,indexj)=1/pi*(2*indexi/(indexi^2-indexj^2)); 
                end 
            end 
  end 
   
%   fprintf('\n\nTo mitroo r[] einai:\n\n'); 
%   disp(r); 
%    
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% dimiourgia kai arxikopiisi pinaka G[] diastaseon I*J kai emfanisi tou stin othoni 
   
%   for indexi=1:(I*J) 
%             for indexj=1:(I*J) 
%                 G(indexi,indexj)=0; 
%             end 
%   end 
   
  %fprintf('\n\nO pinakas G[] exei midenika stoixeia :\n\nG =\n\n'); 
  %disp(G); 
%   fprintf('\n\nTo mitroo G[] einai diastaseon:\n\n'); 
%   sizeofG=size(G) 
%    
   
  % ypologismos stoixion pinaka G[] apo Table 4.1 selida 102 vivliou kollar 
   
fores=0; % arithmos vroxou pou ekteleitai ston pio kato kodika me ta tessera for 
for indexi=1:I 
            for indexj=1:J 
                 
                k=(indexi-1)*J+indexj; 
                 
                for m=1:I 
                    for n=1:J 
                         
                        fores=fores+1; 
                        %fprintf('\nEPANALHPSI NO:%d\n',fores); 
                         
                        l=(m-1)*J+n; 
                         
                        % to delta_lk apo pinaka sel.102 tou kollar 
                        if k==l 
                            delta=1;  
                        else 
                            delta=0; 
                        end 
                         
   % G1,G2,G3 voithitikes metavlites oi opies prostithentai gia na dosun to stixio G(i,j) , den 
%xrisimevun alou , einai mono gia aplopiisi tis sxesis pou dini to G(k,l) 
                        
G1=1/4*Lx*Ly*pi^4*(D11*(indexi/Lx)^4+2*(D12+2*D66)*(indexi/Lx)^2*(indexj/Ly)^2+D2
2*(indexj/Ly)^4)*delta; 
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                        G2=(-
2)*Lx*Ly*(pi^4)*D16*(((indexi/Lx)^2)*(m/Lx)*(n/Ly)*r(indexi,m)*r(indexj,n)+((m/Lx)^2)*(i
ndexi/Lx)*(indexj/Ly)*r(m,indexi)*r(n,indexj)); 
                        G3=(-
2)*Lx*Ly*(pi^4)*D26*((indexj/Ly)^2*(m/Lx)*(n/Ly)*r(indexi,m)*r(indexj,n)+(n/Ly)^2*(ind
exi/Lx)*(indexj/Ly)*r(m,indexi)*r(n,indexj)); 
                        G(k,l)=G1+G2+G3; 
                         
% b1,b2 voithitikes metavlites oi opies prostithentai gia na dosun to stixio b(i,j) , den 
%xrisimevun alou , einai mono gia aplopiisi tis sxesis pou dini to b(k,l) sti selida 114 
 b1=1/4*Lx*Ly*pi^2*(Nx0*(indexi/Lx)^2+Ny0*(indexj/Ly)^2)*delta; 
                        
b2=Lx*Ly*pi^2*Nxy0*((indexi/Lx)*(n/Ly)*r(m,indexi)*r(indexj,n)+(indexj/Ly)*(m/Lx)*r(ind
exi,m)*r(n,indexj)); 
 b(k,l)=b1+b2; 
%                         fprintf('b(%d,%d)=%f',k,l,b(k,l)); 
%                          
%                         fprintf('\ntelos %dtis epanalipsis\n\n',fores); 
                    end 
                end 
            end 
end 
   
   
   
                    
fprintf('arithmos ektelesmenon vroxon = sinolikos arithmos epanalipseon = 
%d\n\n',fores);           
              
%   fprintf('\n\nO pinakas G[] telika einai:\n\nG =\n\n'); 
%   disp(G); 
%    
%   fprintf('\n\nO pinakas b[] telika einai:\n\nb =\n\n'); 
%   disp(b);               
%    
%  % euresi antistrofou pinaka tou b[] , inverse matrix , kai emfanisi tou stin othoni 
%   fprintf('\n\nO antistrofos pinakas tou b einai b^(-1) :\n\nbInverse =\n\n'); 
   bInverse=inv(b); 
%   disp(bInverse); 
%    
%   % euresi tou pinaka bInverse[]*G[] kai emfanisi tou stin othoni 
%   fprintf('\n\nTo zitoumeno mitroo A=bInverse[]*G[] einai :\n\nA =\n\n'); 
   A=bInverse*G; 
%   disp(A); 
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% idiotimes(eigenvalues) tou pinaka A=bInverse*G me tin entoli eig(A) 
%fprintf('\n\nOi idiotimes tou pinaka A=bInverse*G einai :\n\neigenvaluesA =\n\n'); 
  eigenvaluesA=eig(A); % se N/m 
%disp(eigenvaluesA); 
   
  fprintf('\n\nGia na exo to apotelesma se kN/m exo oti lamda =\n\n'); 
  lamda=10^(-3)*eigenvaluesA; 
%   disp(lamda); 
 
        string3='IDIOTIMES'; 
             
        fprintf('\n%25s',string3); 
        for indexi=1:length(lamda) 
            fprintf('\n%25.6f',lamda(indexi)); 
        end   
   
% euresi krisimou fortiou meso euresis elaxistis idiotimis tou mitroou lamda 
   
if (Nx0==0 & Ny0==0) 
             
% An Nx0==0 & Ny0==0 tote exo mono Nxy0, ara exo kathari diatmisi , tote exo kai 
%arnitikes idiotimes,aftes simvolizun tin antitheti katefthinsi apo tin askisi tou fortiou, 
 % dld ligismo stin ali katefthinsi, to krisimo fortio tote einai to kata apoliti timi mikrotero. 
 % Tote ston pinaka lamda pou exo tis idiotimes tou provlimatos, oses einai arnitikes tis 
%kano thetikes kai gia tin evresi tis mikroteris thetikis pleon akoloutho tin gnosti 
%diadikasia 
             
            fprintf('\n\nKathari Diatmisi-Mono Diatmitikes Taseis\n'); 
             
            for indexi=1:(I*J) 
                if lamda(indexi)<0 
                    lamda(indexi)=lamda(indexi)*(-1); 
                end 
            end 
   
            minlamda=lamda(1); 
            for indexi=2:(I*J) 
                if (lamda(indexi)<minlamda) 
                minlamda=lamda(indexi); 
                end 
            end 
             
  else 
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 % Afou exo oposdipote orthes taseis, mpori na exo sindiasmo me diatmitikes ala mpori 
%kai oxi, tote den mporo na dextho arnitikes idiotimes giati den exoun noima, afou se 
%periptosi 
 % antithetis katefthinsis ton askoumenon dinameon den exo pia thlipsi ala efelkismo. 
%Opote metaksi ton thetikon idiotimon mono tha psakso tin mikroteri!!!!! kai oxi genikos 
%tin  
 % kata apoliti timi mikroteri i opia mpori na einai kai arnitiki!!!  Vevea otan exo mono 
%orthes taseis kai katholou diatmitikes oi idiotimes einai aparetita thetikes 
             
 % Tropos evresis : theto tin proti timi os tin mikroteri,tote an afti einai thetiki apofevgetai 
%i makroskelis diadikasia kai elegxetai an iparxi mikroteri timi i opia taftoxrona na einai  
 % kai thetiki, opote afto einai kai to krisimo fortio. Tora an i proti timi einai arnitiki tote 
oso i mikroteri idiotimi einai arnitiki pou den einai apodekti kai oso o deiktis prospelasis  
% einai mikoteros apo tis diastaseis tou mitroou idiotimon ektelitai enas vroxos 
epanalipsis gia na vrethi an iparxi i proti thetiki idiotimi. Meta elegxetai i minimum 
%idiotimi, 
 % dld to minlamda, an einai arnitiko simeni oti den vrethike thetiki idiotimi ara den iparxi 
%krisimo fortio, opote me tin entoli error termtizetai to programa xoris na ektelitai kati 
%alo, 
% ,an omos exi vrethi thetiki idiotimi tote stamatai o vroxos kai kratiete i thesi pou 
%vrethike i idiotimi,outos oste apo ki kai epita na psaxti to krisimo fortio,na min 
%prospelastun pali  
 % stoixeia ta opia einai arnitika kai den apoteloun pithanes lisis,kai na vrethi kapia thetiki 
%timi pou einai kai mikroteri. 
             
            fprintf('\nIparksi orthon kai ISOS diatmitikon taseon\n'); 
             
            minlamda=lamda(1); 
            if (minlamda<=0) 
                indexi=2; 
                while (indexi<=(I*J) & minlamda<=0) 
                    if (lamda(indexi)>0) 
                       minlamda=lamda(indexi); 
                       ThesiProtouThetikou=indexi; 
                    end 
                    indexi=indexi+1; 
                end 
                if (minlamda<=0) 
                    error('Den vrethike kamia thetiki idiotimi!!! To programa tha termatisi!'); 
                else 
                     
                    for indexi=(ThesiProtouThetikou+1):(I*J) 
                        if (lamda(indexi)>0 & lamda(indexi)<minlamda) 
                            minlamda=lamda(indexi); 
                        end 
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                    end 
                end 
                 
            else 
                for indexi=2:(I*J) 
                        if (lamda(indexi)>0 & lamda(indexi)<minlamda) 
                            minlamda=lamda(indexi); 
                        end 
                end 
             
            end 
             
end 
             
             
          KrisimoFortio(epanalipsi)=minlamda;  % krisimo fortio einai i mikroteri apodekti timi 
%tou mitroou idiotimon  
              
              
         %fprintf('\n\nTo krisimo fortio pou antistixi stin elaxisti idiotimi einai KrisimoFortio = 
%lamdacr = min(lamda(i,j)) = %f kN/m',KrisimoFortio); 
         fprintf('\n\nGia Lx=%f kai Ly=%f kai fortia Nx0=%f kai Nxy0=%f :\nTo krisimo fortio 
pou antistixi stin elaxisti idiotimi einai KrisimoFortio = lamdacr = min(lamda(i,j)) = %f 
kN/m',Lx,Ly,Nx0,Nxy0,KrisimoFortio(epanalipsi)); 
          
     end 
      
      
     fprintf('\n%20s','ly'); 
     for indexi=1:length(ly) 
         fprintf('\n%20.6f',ly(indexi)); 
     end 
      
     fprintf('\n\n%20s','Krisimo Fortio'); 
     for indexi=1:length(KrisimoFortio) 
         fprintf('\n%20.6f',KrisimoFortio(indexi)); 
     end 
      
     figure; 
     plot(ly,KrisimoFortio); 
     %ylim([0 80]); % times pou tha fainontai ston y aksona 
